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" I~RODfT<'CION " 

7 la organizaci6n. ;:ol!tie? y sociF!.l del país. De ella pro--­

vienen. lo:=i. ali:ne:itos d.;!'1 pueblo. LA ::i.a.ter1R. prl.::a eara ,'!D.J.y -

~i.vers0s indt:.s~rias, el e:?J.pleo parP gr~n pErte de la pob1ri-­

ción, es fuente da i~~r~a.~tes divisas y su derrP.~ econó~i­

e? es y !la sid~ ;ocde:-oso i:is1':?'U'!l~c.to de ~es-arrollo a la na.-

ció::i. • 

.\ pe!!.ar de l~s bondades ::i.e::i.c::.on..a.d'<.s y :1" ~bstan.te r;:u~ los 

vo1Ú4~::.es de Froducc-ión hA::. Au.:aentP.do, .::stcs !lo hR!l sido a-­

cardes con el crcc1~1ento ~esproporcionado de una po~lación 

~u~ exige Z'i?ores y ~ejore~ satisfRc:ores, y Que 5e encuen­

trA c~dP ve~ ~~s c~n U!l P1~o deterioro, tR~to en cantidAd 

co~o en c~11dad de ~li~en~os. 

:;(éxico e:i!'re:ita actuaL~..::i<::e un~ ~'e sus 2EI' grA.udes retos: 

es !l'"Ces.ario r..:cu:;-er?..r la ~ten.~i8lid.a~ y ceo,,.cida:i agríco­

las, y a::.te el '?!"ObleUP. ~li~~ntario res~o~der e:icAz~~nte; -

n.:i~stro ;a!s de~e:-~ evitP.=- tP l!in':"rtAClÓ!l .:e Rlil1e!'ltos y so­

'tre todo d~ aqu~llos eo=~i~~redo~ co~~ Oás1cos, e~~re ellos 

el lla.Ír. yues EU cul~ivo es de es;~~iPl i~~:t~~cia, YR ~ue 

C?~.Sti~y~ lQ,, °bPSt a!i':le!1t3.riC\ de :lU~S':!"O 'CU-:bl:t-. 

Sl i::ia!z s~ ~!;?".:.~!"& en. cuRlquier 98rt~ d'!!. terr:. torio nn-­

cie::al, lo :iÍs""!., e~ 1-::is "'l!..:L.<'!3 cel1dos ~u-= -:n l·?S !r1ns 1 

d:sCa el :i.rt~l d~l n~r ~'<S':J\ -..:.::.:.'! ~l-:ura ee:-:-2.:i;:i. 0 t":ls JO'Y.> -

des, ~:=... S".J~tos !'é:-~".. l~E' cJ:t.-:i 'f;F-::.'tif-:'l -e:-. l.~s "":f;s á:-i.t~').S. E~ 

~e::r.i~ cp.:.ie!"':'l :-0~.:: ~e- ~isro:?.¿P. :-te t;it:TF. 1 ~~ ve:"'11::. ::1..Antfis de 
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este cereal. 

::::i cuPl~uier ~s~ue~~ ci~ desArrollo aera.rio, es ~a vital -

Ulporta.:icia, co~ocer las caracteris~icas qui:nic~s del suelo, 

ya ~ue estas nos indtcan entre otras el nivel de fertilidad, 

~ sea la cantidad de ~u~~ientes, que est:an en fo.r.::ia Rsi~ila­

ble 7 que lR pla.:ita puede disponer de ellos cc..a..~do a~! lo 

requiera. 

Coino tlu'trientes, en el :náe R.'11plio sentido de 11=1 palabra -

deber~ entend~rse aquellas s~sta.::.cias que, una vez asi:J.ila~ 

Cas por la planta esti.ml1a.n su des~rrollo, en cualquiera de 

sus r?s~s de crecimiento. desde la ger~inac16n hasta la com­

pleta ms..durez, obteniendose por C"Onsiguiente U.1. au.=:aento en -

la produccidn ta.:ito cuP-lit~tivo co~o cu?ntitativo. 

La p:iesente revisión biblioc.rR.f'ica, es un.e. co:npilaci6n de 

las tec::iice.s ~n.i=tl.!ticas par~ cuanti:ficar las carecteristicas 

qu!~icas aacronu.trieionales de i:iayor in.fluencia eo los sue~ 

los p.~ra cul'tiTO d~ imíz: !exturs, Con~1.:.ctivide.d electrica, 

pR, rapacidad de i.nterc~~bio catiónico, ~teria or~Rnica, K, 

?, K, Ca, Ve; y se ha prepare.do para que sea utilizada por -

lo~ té~nicos y cientificos dedi~a~os P la .lZAteria en eues--­

tión, to~!!.!ldo en cuenta que estos ~étodos, ya han sido CO!n-­

p..-obados en otras p...cu-tes del lltUldo. 



" I,- G31'1BRALIDADES D3 SU5LOS • 

1) D~INICIOS& Sl suelo es 1a ce~& superior de la corteza -­

terrestre, producida por la disgregación de las rocas o por 

deecomposición de restos orgifnicos, que es apro9i~da t!eica 

1 qui~ic8.!Dente para ser el luggr de existencia de laa pl&:i-­

tas, 1 que se encuentra e~ continua tran.sror:nac16n (39,42, -

l.6). 

2) "?C.~CIO!I: La ciencia O.el. auelo (Eda!~olog!a), establece -

qu• loe suelos, son el re~-ult~do de 1~teract~ar ci~co r~cto­

res báeicoa: ~aterial origin.A.l (:aadre o parental), cli.lia, 

organinoa (Bioe!"era)·, topog:-niia y tiempo ( 7~gura 1'o. l ) -

(39,42,l.6). 

PIGOU. ~. l • PAC'!CB:IS 01 1'CR.'llAC10~ on SO:=:LO • 
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A continuaci6n se describen las características de :nayor 

importancia para cada uno de loe diferentes factores. 

2.1) Material original (llLlldre o t>A.rental): Es el material 

de donde se origina el suelo y puede ser de naturaleza mine­

ral u orgánica, estos se claeirica.n en residuales, transpor­

tadoe y acwnuladoe (12,40,42,16). 

2.1.1) Residuales~ Son rocas localizadas en algún punto -

de la superficie terrestre, T que al paso del tiempo hR.n de­

earrollado un suelo. La.a rocas son por lo general una mezcla 

de minerales. Los minerales son sustancias que se presentan-

1n la naturaleza con propiedades t!sicaa 7 qu!.m.icas bien de­

finidas; como ejemplos de ellos t1nemos1 

s10 2_ - cuarzo ~...A1s13o 8 -- Peldespato (Ortoclaaa o micro--­

l1na) 

Las rocas, ae clasifican según eu orígen 7 estructura en 

igneas, sedimentarias y meta=drticae. Las rocas igneae ee -­

forman mediRnte 1a eo1idificacidn de1 magma ~undido que pro­

viene del interior de la tierra. Sedi•entariae, ee ~orman de 

fr~entoe ~inera1ee u orgánicos depositados por agua, hielo 

o aire y final.mente acumulados sobre la superficie terrestre. 

Ketamdrricas, son roces igneas o sedimentarias que hNl eido­

tranefor.aadae por acci6n del calor, 1a presión, líquidos y -

gases químicamente activos bajo la superficie. 

2.1.2) Transportados: Son fragmentos de rocPs y ~inerales 

que han sido movidos de un lugar a otro por el agua, el ----



' 
viento, el hie1o, la gravedad o cual~uier combinaci6n de es­

tos cuatro. Sl siguiente cuadro, describe las característi­

cas de estos materiales. 

Por el a:-ua (Deoósitoe aluv'iRles): Llanura 

inundada, ?errazae, Lacustres, •arinos. 

Por el Viento (Dep6sitoe e6licos): Loeaa (Le­
gamos). 

Por el hielo: Moren.as (Residuos acumil~os 

por glaciares}, Planos laborales. 

Por gravedad i ColuVia1. 

2.1.3) Aciuru.lados: Residuos de ple.:itas, que por siglos, -

se han preae~do en lagos poco profundos (Turbas o acu.mu.la­

ciones hu~íferae). 

2.2) Clima: En toda la eaperficie ~errestre, el cli.aa ee -

el factor do1in&nte en la rormacidn del suelo. cualquier -­

contiguraci6n de este, es el resultado de 1a accidn tan~o -

directa co:no indirecta de laa f'uerz.aa climát:icas. La 1.nfl.u­

encia del cl"Ua, es en gran parte a trana de 1a preeipita­

ci6n T la te:pe::-atura (32,33,99,lol,16,40,67). 

2.2.1) Prec1p1taci6n: !!egula !unda:enta1Jlente la cantidad 

de h~edRd T aire del suelo, aaiaisso, deteraina lae tenden­

cias predoai..n..t:t.D.tee en la conf:iouraci6n del suelo, de acuerdo 

con las aguas de fi1traci6n disponibles. 'fa3bien la lluTia -

afecta el desarrollo.de la configurac16n a traYee de la ero­

ei.ó::i, oroduciendo a-..ielos Cel.gados en declives pro?l'..mciadoe 7 

depositando el 3aterial en la parte baja de la colina. La --
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n.A.turaleza, intensidad, !recue~cia y d1stribuci6n de la pre­

cipitacidn, inf'luyen en el curso de la form.aci6n del suelo. 

E::!. general, a za.;or h~edad, au::ienta el contenido de nitr6-­

geno y carbono, arcillas, co:iglooerados, la capacidAd de sa­

turacidn y el hidrógeno disponible e interc8.!D.biable. 

2.2.2) Te~oeratura: Afecta directa::iente la velocidad con­

que se desarro11e.n lRe reacciones quí~icas; la cuál se du--­

~lica más o menos a cada io•c de a~ento en la te~oeratura. 

In.f'luye en la desco~posici6n de la !!18.teria orgánica y en la 

actiVidad microbiana del euelo. A travez de los ~eo6~enos de 

•~pore.ción y transpiraci6n, la tecoeratura ta:bien determi­

na la efic~cia de la precipitación. General~ente, cuando ae 

incre~enta la temperatura, auzenta la inte~periz.acidn 7 por­

ende el contenido de arcillas. Por el contrario, 1ae propor­

ciones de nitrógeno y :ateria orginica, tienden a dis:inuir 

con lR eleTBci6n de 1a te:peratura. 

2.3) organismos: Practicasente todos 1os organie~oa que -­

habitan en 1R superficie terrestre o en el interior de ella, 

a.rectan el dese.rrollo de loe suelos, de una u otra f'orsa. 

Loa organiS3!0B -pueden Rgrup&ree de le. for:sa siguiente: (16,-

15,32). 

2.3.1) Plantas superio~ea: Influyen en el suelo de :uchas 

aa:i.erae. Al extender sus ra!cee en la tierra, la aprisionan 

eVits.ndo la erosi6n, siendo los pss~os, eapeciel..c:r.e~te ef'ec~ 

tivoe para ello. Algu..:i~s veces, eu~ndo las ra!ces de las --­

plA.ntRs ~netrP-n en lRs griet!='.s de las rocas, llega:i a f'rag­

~en~e.rles. tas plant~e ex-traen agu~ y ~utrientes Ce ln ~Rsn 
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del suelo y bajo condiciones normales, la mayoria de loe nu­

trientes re~resan a lR superficie del suelo en forma de ina-­

teria orgánica, que al. desco~ponerse libera loe nutrientes, 

haciendolos disponibles a la adsorci5n. 

2.3.2) VertebraCosz Algunos mamíferos tales co:o.o los co­

nejos y topos, C?.V'<\!1. pro!unda:ient<:!', co:t l.o que ocP.sionan u.na 

mezcle del suelo, ts..m.bien !recuente~ente acarrean material. -

del subsuelo R lR superficie. E.l p...~storeo ex~esivo puede 

llegar a daetru!~ la ve¿e~eci6~ y dej~: el suelo expuesto a 

la erosión. 

-1 hombre a travez de eus actividades de uso del tezre--­

no, produce tB..?J.to efectos ben~ricos co~o perjudiciales. Con­

virtiendo 1aa sanas de vegetación nature.1 en tierras agríco­

las, 7 a .. no• que lae u.tilice racional. y adecuad ... nte, 

tende~ a provocar que •• erosionen. 

2.3.3) •1croorgani11aoe: Los que predo~inqn son las bacte­

rias, ac~inoaicetos, al.gas y hongos. Las bacterias son los -

organis~os ~s pequeftos y abundante• que habitan en el suelo, 

co:i Wl peso de l.000 a 6000 ltg/hs. en l.os prL:leros 15 e~ de -

profundidad. ta distribuc16n de loe ~croorganis.:ios, esté -

~e~e~:.::.e.~~ pri=cipal::!.e~~e po~ e1 absstec~ie~to de ali:e:-­

tos, por ~o que habitan en m...1'\3'or cantidad, en e1 horizonte -

super!ícial, el cu~l as una :ua.sa con gra:i ac~ividad biol6gi­

ca. 

2.3.4.) •esofauna : ~ este grupo se i:icl.u.ye a las lo::lbri­

ces, ne::.átodos, aceros, coleo~bolos, ~iriapod~s, algunos 

gast.:rópoiios y ciertos insectos co=i.o la.a ter.l:.itas. La die-



tribucidn de la mesofauna, esta determinada CC:1.ai total.mente 

por la disponibi1idad de al.i:nentos • .La cesofau...,,a ingiere y -

descompone la materia org~nica. Las lc~brices, termitas, 

'!IUpies, et c., se a.l.i:ientan. tanto de sustanc.ias :a.inerales -

co~o orgánicas, por lo que sus desechos fecal.es, son una ~ 

11e:tcla ho:iogenea de estas dos susta.::cias. Tambien transpor­

tan inateria1 de un lugar a otro y forman tur..eles que mejoran 

el drenaje y la aereaci6n. 

2.4) To"Do~at'ia: Lo regular o irregular de!. terreno puede­

adslantar o retrasar el trabajo de las tuerzas climátioas. 

b! e:i u.na determinada regi6n, la velocidad con que el exce­

so de agua es eliminado, es mucho may·or que si el terreno no 

!'uese inc1inado; cuando la fornaci6n "topográfica es inclina­

da, se favorece la erosión natural. de las ca~e superiores, 

si la erosidn e~ continua y am.~lia, esta puede eli!!1.i.nar la -

posibilidad de for=ar un s~elo prof\u:.do. Por otra parte, si 

el agua pe~nsce esta..-.,,cada durante periodos larr;os, las in­

nuencias c:li.náticas resul:tan rela.tiva.:nente carentes de sen­

tido en la for-...ación y desarrollo del suelo (73, 16, 99, 12, 

101), 

2.5) Tienpos Los pe~iodos de tiecpo, e~ los que los ~ate~ 

ria.1.es b.a.!1 sido so:e~idos a las fuerzas de ~eteorizacién, ~ 

tienen U!l gra.:l signiricado en la !ornaci6n Cel suelo, ya que 

:para su desa....-rollo, se req_u.irio de uiles y !"..asta :ú.llones de 

años. So todos los suelos se han f'or::.ado duran-;e el m!szo -

})eriodo, pero la zayor!a c!e el.los se inicia.ron en di:!erentes 

épocas en los úl.tic::.os lCO &1.illo~es de años (16, )2, 39, 40,-

101). 
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Algunos horizontes lo han hecho antes que otros, pero es­

pecialmente los superficia1es, los cual.es pueden f~rmarse en 

c:uesti6n de decadas co.110 depósitos no consolidados. Los ho­

rizontes que requieren de U!l8. meteorización más intensa so-­

bre la roca. pueden ta....-dar onás de un :üll6n de a.fios para su­

!orza.ci6n. 

3) l'RO.J!SOS DE n;T3l!J'ERIZAC!CN: Los =bios :i'.!sícos y quími­

cos producidos en las rocas y minerales (Materiales origina­

rio), por agentes atmosféricos, las ylantas y el hoabre; ea 

lo que se denomina intemperización. Los cambios tísicos son­

debidos a las tuerzas de desintegración y los ca.abios quími­

cos son causados por los procesos de descoapostción (53,73,-

40,15,99). 

3.1) Intemperisao ~Í•ico (desintee;raci6n)1 Ocurre e1.1ando -
se reduce una roca a f'ra.gmentos más pequeftes, sin que se 

produzca a.lgthi ca.abio en su co.11.posición qu!:iica (99,73,40, -

63,42,16). 

3.1.l) In.fluencia de la tem~eratura: Los ca11bios drásti-­

cos de tenperatura, infiuyen decisivamente en la desinteg:ra­

ci6n de las roc3s, 1as cuales es~an forma.das de nineralea -­

di~ersos, que difieren en sus coeficientes de di1ataci6n. 

OJn cada va:iación de tenperatura, se ~if'iestan tensio!les 

i!i!e::-encia2es q_ue provocan :rupturas y grietas. 

3.1.2) 3l a;::ua: L_a acción de gol:pear, que presenta la 

lluvia sob!'."e la t ie:-ra, y la del. a.e,.-ua. que nu..ve hacia el. o­

c-ea.no, tien.e::::. un~ poder erosivo sobre las rocas, a las 

que desgasta::. e~ fo::-na constante. 
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3.1.3) El. hielo: Presenta U!l.9. gran capacidad erosiva y de 

t=ans~orte, después del agua, es quizá el :?.ás i~?Orta::ite y -

espectacular agente físico d9 ~eteoriz~c16n. 

3.1.4) 8J. viento: Ha sido sie~pr~ u: i~portac.te factor de 

tr8.!l.sporte, y cua~do está car€sdo co~ pe4u9~3~ pa.rt!cul~s, -

eJerce una gran fuer~a ~brqsiva, 

3.1.5) A.ccicSo de las plantas, los ani:nales r el ho.::bre i 

Las ra!ces de las pl~.ntas, crecen entre las rocas ~artiendo­

las. Los e.ninRles consta::ite~ente altera.~ l~s rocas suaves. -

31 ho~bre al e..rar y cultiVR: su tierrl. 1 desa.rrol1e unR acci­

dn que re~~ita en X~gnentar :!tUJ" fi~~~ente lae rocas y ~ine­

rales. 

3.2) Intem~eri9~0 gu!:n.ico (desco~nosici6n): Produce ca.nb:­

os en la .::.atu.ra1eza y co3posici6n de las rocas y ~i.?lerales. 

Para una ~ejor coa-prens16n de estos procesos, a continuaci~ 

6n, 1os describiremos por se~os, au:ique en rea1id9.d, u~ 

a.l.aente se prese~tan si.mu.1.tanea:ien~• {16,7,53,12,32,99). 

3.2.l) Hid.r61isis: Ea qui%á el proceso quí:iico de ::ia.yor -

i::.portancia, TA que perticipe. en la "trans.!or.lací6n de los -

:!.ne.ralee 7 en la for.as.ci6n Cel suelo. Actua an la susti~u­

ció~ de loa cationes Ca+-+, ~a•, llg++, etc., exís~entes en la 

estr.JC't1°.lr9. de l-·s silicatos pri:tarios, por iones hidr6geno -

p.res~ntes e~ i~ eo1ucid~ ~el suelo; lo a:iterior conduce e~ -

ocasio~es a un.a descoopoeició~ co~pleta de los ~i~eralee, 

los p.r-oCuctos de ls hidrólisis eoao el calcio, se encuen'trsn 

disponibles par3 ser absorbidos por l~s ple.n~Rs o re~ovidos 

~or e~ agua ~ue !luye o ?recipitan.. En cier~a for:ia, l~ hi--
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dr61isie pu.ede considerarse como 1a precursora de las arci-­

llas. 

Pe1despato acido 

(arcill.a) 

r.a(OH)
2 

3.2.2) Hidrataci6n: Es la combinación de mol,culas de 

agua con un mineral en particular. La hidrataci6n va aco::ipa­

ftada siempre por un &WD9nto de vo1ú..:nen. Por lo co:m.1.n loe mi­

nera.les hidratados, se vuelven blandos y ráciles de disgre-­

gar. Bl F\floja.:niento de algunas roce.e_, se debe principalmen­

te a lP- hid.rataci6n de sus componentes minereles. 

2 Fe 2o
3 

+ 3 H20 ~~--~---..p 

He"1Rtita (rojo) 

2 Fo 2o
3 

.3H
2

0 

Lilllonita (a::uu-Íl1o) 

3.2.3) Oxidación: Es una reeccidn química importRnte, se 

produce en las rOC$S bien aireadas. y los cs.teriales del 

~ielo, en los que el conte~ido de oxígeno es alto, y la de~ 

mruida biol6gica de ese ele.mento es baja. La reacción espe--­

cifics 7 de mayor i3portancia es 1a del i6n ferroso al pasar 

a !'4rrico. 

?e O Oxido 

Oxido .ferroso :férrico 

Sl. ca:ibio de ta:q,S,o y i~ carga de este ~ineral ai conver­

tirse e 1R rormR f'rrica, hacen que la estructura se rompe.. 

3.2.4) qeducci6n: Se p:oduce cu~ndo un suelo est~ satura-
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do en agua o bajo e1 :riTel fre~tic~, la exis~eocia de ox!ge­

no es baja y la de~e.nda biológica de este ele~en~o es alta .. 

Por lo que, el fier:-o s~ reduc~ ?. ~~ forma ferrosa. 

4 !l'eO 

Oxido !"é:rrico Oxido .terroso 

).2.5) C-arbo!latacióo: El ácido CR:b6nico (ñ
2

C0
3
), un áci­

do débil del dio.xido de carbono (co2), solubiliza a los~-­

neralea al reacc ion.a: co:i el.los .. 

A.t:6s!era. 

•.? teria o:-gánica 

Ll.uTi& 

Ca.C03 + !12CC3 

Ca1ci~a (li~e:ane~~e soluble} 

C8(!!C0
3

J
2 

Bicarbonato de -

calcio (soluble) -

J.2.6) Disolución: El ag-~a eg el d!s~lven~e universal. Su 

acció~ 9s :r~ch~ za:yo: cu~o contiene disueltos co
2

• ácidos 

1::.orgá:Ucos y org~n.icos o sales. Los !11-.~erales solubles coao 

la !-..alita (~a~l), se di~~elTen can facilidad, provoca.:ido ~ 

perdida co~~i::u2 de lL3..t•rial, AU!lQ.Ue la ~li.1i..naci6n total -­

pt~: Cisolu~ió~, en al.gi..l.?l3.S OC!LS~ooes res~lta insign.i.Cica..~te • 

.:.) .r.::::U'!L 03.L -Si.'~O: CO:o ccC!Jecue:icia de la l.!l"teracci6!1 de 

109 di!ere~~~s ~ac~o=es ¿9 ro.rJ1&ci6n y los p:-oceaos rl9 1!l---

c~i:::.. R:i::erio:id.P.:!, e:i.c ~nt~os, ~ae tos s-..ie l:is a su. vez ae -

co.:::tfo!":nP-.:::. t!e 'rlrias cape.s S""..iees!.va.s, de::lo:ni.n.adas ta.ll.bien ho­

:-iz:oot~$, U!1!l de~;o ~9 ~~ra, q~e va.:i ¿es..:!e 1a sup~rficie 

?l.s..sta ls. :-oc~ :n..~d:-e {11.'qterial. p-:-<?::ltsl). Al co:::junto d~ es-
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~ae capas, se le def'ina co:no nerf'il del. suelo (46,58,9,32, -

99,7,16,40). 

Betas ce.pa.E se pueden observar cuando relizamoe un corte 

en sección, aunque en algunos casos, ee dif'ici1 estab1ecer -

eue limites, ya riue dan la impresión de ser una sola. B:E!ito -

ee debe a ""U.e cada suelo presenta un perfil ca.racteristico. 

Sin embargo, en la mjS.yoria de lo!' caso e, pueden dietigu:iree 

trae capas horizontal.ea principales ( !'igura !lo. 2 ) • 

4.1) Horizonte A Csuolo) s KB 1a capa superior, en 1a que -

11• localizan la mayoria de 1a~ ra!cee y suele llegar hasta 

donde norma.1m:ente penetra el ara.do. Se caracterisa por eu -

gran actiYidad química 'T bioldgica. SU conteni.!o en materia 

orgánica es alto, 

4.2) Hori.-z:onte B (BUbeuelo): 91 el se encuentran. l.as ra!­

cee mAs prot"und.as de l&:s plan'ta!I. Se caracteriza por presen­

tar grandee coneentracionH de partícuJ.as de dUmetro muy -

peque!lo (:U.mo '1 arcilla); t-bien, en esta capa u acumulan 

diferentes com¡.Qeetos de fierro, a1Ulllinio y a1gunas vece a -

ca1cio. Preeenta un coniezU.do muy bajo d• materia org&nica. 

4.3) Horizonte D (roca aa4reh Sii 1a capa de prot'llnda, 1a 

cu.al. ei.rve de ~oporte, a lee doe anteriores, est:d. coapueeta 

por el a!sao ~ateri.a1. origi.nario, sue1to o con.eolidado, a -

partir de1 que •• ha i'o~o el suelo euper!icial. Se encu•!! 

tra ás o menos m.ete_orisado, 7 sus capa.e superiores, se con­

Ti•rt•n gradualmen~e en parte del suelo propia:oente d~cho. 

CUando 1a tierra ut.l aa4ura, su peri'il no ee modii'ica 

~cho, aun cuando l.a seteorización y l.os organ1.emos t:erres-
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~rea estén en actividad constante. 

5) C@IPONX'ft!S :Oi!L SU!l'.LO• :lz1 general, podeaoe decir que loa 

au•lo11 ea~ cos;ro.ea~oa por: 91atui~1 3.ineral. aaterial or­

gi:i1ca1 aolución del 9Uelo 7 at36a!era del suelo. r.. distri­

b.J.ción T01!.lll4trica de es~os co~nent~s en un suelo típico, 

se ea;;uelt3tiz~:s (7igu.ra. ~o. 3 \ (16,53,,6,9,11,112,9-Q,101). 
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Las p!"'O"JOrciones c!e es~os C'O!!l;"Onentes, presenta..'"l granC.es­

:f11.ict·...:.a.cionea, C.e a.C".ierdo ~t: !.a.s di!'erentes clases de sue­

los, con el l.u.g3.::" y la profU!!diC..ad, as! como por el c11.::1a. -

3'stas cuatro '!rac·-:iones se -enc>.ten-=:-8.!l in"":;i.:na.-:iente l1eZcl.a~as, 

de tal ~e~ q,ue e1 a.:,.-u..3. :r e!. aire 11.e::.a...'"l los po:-os que l">~ 

entre las ;a=~!cu.las s6iidas. 

n::a... ~?; 
• ~S-1'1,T~ CC~"4~S et" U"'l SOEtO 

~-
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5.1) •aterial ~i.:ier~l: Se deriva. del ~~:erial originario 7 

se com~oae por ~a.:t!cu.l~s da d~feren~es diá..:netros (a:el:lB., 

1.i.Jio 7 arcilla). ~sta es la !uente princi?B.l de los nutrien­

-e~e propios del suelo, ~alea cooo f6s:·o:-o, p-otasio, ca.lcio, 

:nagaesio, etc., ya que ~1 5U..'D:i.nis~ro pote~c~al de estos ele­

=:entoe cu:tritiYOs, va.ria d¿ a<:"":.e:do con !>l or!g•n, le. clase 

7 •1 t~ del :JUtteri~l 3.in~ral. 

5.2) -.."!9ri&l orgánico: 3a u:is. porción a.ctiva • .u:.porta.nt• 

del ~~~lo. Au.:::tq,u• la a&J"oria de los suelos zultivados, con-­

ti~nen sol8.Jleate del l al 5~ d~ 28.teria or~~a en 103 p.ri­

s•ros ZS c:3 c!e ;-ro.f'u.!1did.Qd, esa peque.a& can.t!.da.::!. es suti-­

c-iente pe_-s :n.cdif'ie~: la.s propi~sdes !!sice-s d,l terreno y 

a.!'"ec'!;ar <!ecisi'TS.Jle!l.te sus ;ropied~es Q.U..Í.:icaa y biol6.gica..s. 

La :aa.te:i~ orgá.:úca, ~e r~spon.sable de U!l.B. nejor eatructu.ra, 

~~nta la porosidad, ~•jo:a la r9la.cióa ae,,-u.a-aire y reduce 

l.a erosidn. oca!l!.O:i.sd!l. ;o::- ~-.is. y Tia!lto. ~Úl.C!Lne::ite, ea la 

!Ue.:?.te qu.~ ~~V"!• s.1 su.e1o de c~i. todo e!. :1..i. tróge!lo • del 5 

al 60:' de :!6s.!'oro. h.a.at& el ~ i::!e aZ\lfr"! 7 de U!1a grn~ par­

~• ~e boro y noli~d~=o. ti'! lIAte:i~ ~rgá.:ii~a. est! ~~jets a -

c&11bio$ con..9ta.:?..t~s. coa ~1 cocsecue::ite a6ota..11..ie~t~. por lo -

que i::!e~e ser r9e~pl~:ada co~ti.m¡?...'.:~:lte ;~.re .::LQ~tener l~ pro­

Cu=tivi.d~~ del su~lo (15 1 16,111,112,71). 

5.3l n a:i.!"~ del St.4elo: Di.:'iere C.el aire de l!'l C?..pa a.t:nos­

t'é:ic~. ~= el coü.te::ido ele-.re..:!o de g:=lS carbó.::.ico (roc
2

) y ;>o­

co o.xíge:o {C~). ~ el !!'t~elo ;e.!"'llR.:!e::ite~e::.~e ~i~ne lugq.r el 

cc~o de ox!ge::io 7 la libe=-a.eió.:i :!g d:.óxido Ce 1.:e.rco:io, 

~=- l:t c..esC·'!>no;osic::.rS:i ~e l~s S"".ist.::t.::.~i~s or¿á=i..ic:."'s, pro-..,ueida. 

?Q!" los :11cr<:o-O:-¿:l.:lis.:nos. l~ :-o:-spL-ae:.'5:. de 1..""'.s :-... fcez.. y -



7 como r~sult~do de ~lg-.J.Oas r~acciones qu:bs.icas (99.73,16). 

5.4) ~s9 l!quida (aoluci6~ del suelo\: €s el co~ponente -

Qe1 suelo con J!P~or novilid~d y gren actividad, en la que ee 

realizan diTersos pr~cesos quúiicos y de la cual las plantas 

asinila.n direct~e~te las sus~ancias CJ.ltritivas. Según el 

~ipo de suelo y otras condiciones¡ la eoluci6n del suelo -­

contiene diversos cationes (R+, Na•, ~~,•, ca••.~··), en-­

t~e los ::iás representativos. Ade.llás ciertos aniones (Hco
3
-, 

OH-, Cl-, 1'0~-, ~2?"'4-, etc). TB.Jlbien ~ncontr&11oe sustancia• 

orgá:iicas hid:osolubles 7 gases disueltos (ox!geno, dióxido 

de carbono, a.:tonieco) (63,53,49,16,40,112). 

6) PRO?rSDAlliS ?ISICAS: Las prop1edades a;;r!colas de loa -

suelos, están relacionadaa en gran parte a sus caracter!ati­

caa f!sicaa, l~s cuales tienen u.ns inf'1uencia decisiva en e1 

desarro11o de las plantas. 81 anclaje que proporcio?l& a la -

p18:1ts, la penetrac16n de 1a• ~!cea, el drenaje, la aerea-­

ci6a, l~ retenci6n de la ?nule5ad y la disponibilidad de loa 

nu.trien~~s, dependen ru:::ide:a.ental.2ente de las condiciones r!-
9iCPS del. terreno .. Deed.e el punto de viath a.gron6mico, las -

pr~pie~sdes !{eicP-s de ~yor U:tportancia eon: La textu.rl', l& 

es~ru~tu.ra, y com.o una ~edida auxiliar indirecta el color -

(l.9,16,53,73). 

6.1) ~extU.rs.: Se r~fiere ~ ia proporc16n relRtiva de ar~rm, 

li:o y &-.-cilla conteni:os en u.:i suelo, 3specífica.aente, la -

clssificaci6n de la tex~t:.rl?- en un terreno deter:nin~do, se -­

bes? en ls cen~idPd de p.e.rticulas ~enores de 2 m::::i cte diá=e-­

t:ro. Si 1.as per~!culas ll:='yores de este ~~did~, se presen~an 



en cantidades significativas, al. no:nbre de l.a textura se le 

agrega ur.. adjetivo co~o gravoso o pedregoso. Los grupos de -

los diversos t~~os de pa:tí~..:J.as (arena, limo y arcil.la), 

se denomi.c.an sepa=ados del suelo (105,16,32,12,40,42). 

Antes de 1947, el separado arena muy gruesa, en el siste­

;na internacional se lla:n6 "grava :f'ina", actual::iente la grava 

tina incluye pa.M ! cu.las en~re 2 y l.2.; mi de dibetro y el -

limo el limo a aquel.las pa...-t!culas de 0.05 a 0.005 mm. 

La c1.asificaci6n de l.os se~a.-..a.dos del. suelo, según sus 

distintas dimensiones, se define •ediante l.oa sisteaas Alle-­

~icano e internacJ.onal (46,58,16,99,7). 

PR.ACCICN'3S 

Aren.a. llU3" gruesa 

Arena gruesa 

J.rena m.ed ia 

Arena !'i.na 

J.r.gna miy ~ina 

Li:no 

Arcil.la 

L!nite de 1os di!Uletros en mm 

c • .Americana 

2.0 -l.O 

l.O -0.5 

0.5 -0.25 

0.25 -0.10 

0.10 -0.05 

0.05 -0.02 

Jf.enos de O. 02 

C. Internacional 

2.0 - 0.20 

0.20 - 0.02 

0.02 - 0.002 

menos de 0.002 

6.1.1) Clases 'tertural.es: Los no:i~res "tertura.1es, se tun­

da.nen~a..~ en las proporciones relativas de los separados del. 

suelo (arena, li::.o y arcilla). L-0s suelos ~ue se co:iponen -

preponC.erantenente Ce arcil.1a, se denominan "arc111oeos", -

s.~uellcs ~~ alto co:::.te:ü.!.c :!e li.l:.o son "1.:i::losos", y si -
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presentan un~ gran cantidad de arena, seran "arenosos". Un 

suelo que no -presenta ce.re.cter!sticas do!D.inantes de ninguno 

de los separados; se le de!locüna "franco" por ejemplo: (40~ 

de arena, 40~ de limo y 20~ de arcilla). Cuando las cantida­

des relativas del separa.do ~enos do~inante VRria, esto ca.m-­

biara lR clase textural, y el nombre represent~rá el C.fl..llbio 

en composic16n, ~alee como "fri:lnco-arcilloso-limoeo", "fran­

co-arenoso" 7 "frenco-arci'll.oso". As! pues, se~.ín las diver­

sas propor1:iones, la texturA del suelo, quedRrR. definida de 

u.na. u otra for=ia: dentro del diagra.JU1 tri~ngu.ler de texturae 

(Pigura No. 4 ) (16,12,7,53), 

o 

\ ' ' \K \ 
co~ao-roeo~4030zo10o 

~ARENA e/• 

\ 
\ 



6.2) Estructura: Esta característica, es una consecuencia 

de la ~or:na en que loe sepPrado~ Cel suelo (arene, limo y -­

arc~lla) tienden a unirs~ para for~ar ~gregados, tambien -­

llB.l1B.dos "Peds". La estruc~ura del S"~elo, in.fluye en el gra­

do en(que el &U"'e y el agua penetran y se .::r..teven. As!mismo, 

a.!'ecta en cuanto a lR pe:etrecién de la ra!z y en la dispo­

nibi lidA.C. de los elementos nutz-it;ivos. La estnictur?. se re­

fiere a l? cl~se de part!culRs agrupadas que p:edo~ínan en -

el sue1o, aunque en los diferentes tipos de estos, las cla-­

ses de estructura difieren en los horizontes (16,7,12,19,73, 

53). 

Los suelos unioranulares y masivos no tiene·l estnictura • 

.En este tipo, tRl co:o el de arena suelta, el agua se filtra 

rilpid8..llente; en loe ::aeivos lent~~ente. E:::ttre los cuatro ti­

pos de ~stnictura pri:.aria que ee iLustr~ (Pigura No. 5 ), 

la:ninRdos, pris~aticos, aterrona~os y granu.lados, los c.ás -

~avorables p.9ra la captaei6n del agua son los pris:iáticoe, -

aterro:iP-C.os y gri:t.nulados. Los la:ünados i:tpiden la penetra­

ci6n del '4;\lB (19,96,16,40,53). 

A diferenciR de la ~extura, la estructura auper~icia1 del 

~elo puede cR::tbie.ree. Tos ciclos de hUi!ledRd y de sequia, 

helpdqs y d~s~ielos, ~ejo!""'ill la estructur~ en lP ca~~ de! -­

~.J.rco. Por otr1l pq.rte, el cultivo de ~~elos de tex~ura ~edia 

o !'ina, cuando suco:itenido d~ hu:leo.ed es ;tlt:o, tiende a 

d~et:-ui~ i~ ~s:=-'JCturR de los ~!s:os. ~l riego co~ ~gua que 

conte:iga grl'tl:ldes ce_ntidades de sodio, tendre un efecto nega­

tivo o;l C.ispe~ss.r loe qgreg;::_dos existentes en el t~rreno 
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6.3) Color: Ss u.:i.a propiedad int'!?lai.va del suelo, que !le -

em?1ea para lR deecri~i6a de los diati:itos hor1zon~ea, re~ 

1acio~ose con le !l&tu---a1e~ del :!sao 7 con ls.e condtcio­

ces ecot6gicas e~ qu~ s~ encuentra. 

~ te~os ge:ierales, loa suelos d.e l.oe cl!aas Ú-1.dos -

•on de color~s ele.ros, co~ ~e:i.dec.cia a la alcal1n1d9d y ae~ 

:eja:~es a la roca =~sal de ~ue provienen; :1en~raa que los 

!!Uelos da cl~ua.2 hu..lle~os. -presenta..4 colores oscuroa, tienden 

a ~er ~cidoa y co~ ~cyor gr~do de inte~~eritaeión, que le -
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va.ron. Genere.l~en~e, el suelo puede presentar todR una gama 

de colorRci~nes, pero d~stAca.ndo las siguientes (53,73,58.--

16,40,99,101,32}. 

6.~.l) ~oteado: ~e debe al :nal dr~naje. 

6.~.2} !lanchado: Por aCUMU.laciones de cal, i:iateria orgá-­

nica. o por clive1·sos estadois de oxid~ción del fierro. 

6.3.3) Veteado: Se debe P.. in.f'iltracio:iee de coloides or-. 

gt(nicos 7 s~equidxidos de rierro. 

6.3.4) J!atimado: Se pres~nta en rocas co~pletrusente in--­

te:iperizada.a. 

7) PROPI3IL\DES COLOinALES: Sl. or!gen-de le actividad qu!oiica 

en loe suelos, se encuentra en el estado coloidal; los co--­

loides pueden ser de 11Rturaleza inorgánica o ~ineral y or8á­

nica. El si.ateza de::iomin..qdo coloide, e9tá ~or:nado por dos -­

ra•••• UD& di•~r•& (arcilla o hu&J.a), CUT&•-diaan•ion•• 

Tarian desde 0.02 es, &1 t?.!!S..~ao aolecular y otra dispersan-­

te, en este c~so e1 ag-~a (45,52,7). 

7.1) Coloides inorfcl.nieos (e.rcilla-Rgua): ?~rtiendo de 1os 

diferentes ~ereles prUl.3.rioa (silicatos), principal~en~e -

!'el.des¡:.!\to de p·::>tasio, sod:!.o o cnlcio, ::ücas, olivino, ~er­

~e:ti::....~, e~c., ~ue ~~ e~cuen~ra~ en las roc~s igr.e~s y ~eta­

:drf"icas, 1os e;entes de desc~~':lOsición qu!~ica, llege.n A un 

producto ~i=i.ff.l; las :i.:-c:lt~s, estos =~~eriales estRLt co~sti­

tidos bási.c11:::ente por silicA.-:os de ~-::u.~ioio hidrat9dos; 

p:e~e:~3n;!o !l..de::....~e e~ ~2gu::.?s o=asion~s, sil1catos ~e ~?¿ne-

sio, lier!"o u o::-o!' ::e:~l~!" .... ~s ?..:-c:'!.!?.S ?rflsen't:Rn po:- l':> -

c-.c::.¿:--;l ~ est:""'.lc~.:--~. c.r:s-:-=-.1-:.nP.. ~l.~~ .=::-:..::!~~. cuyos ñ"!:o--
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aoe, se disponen en l'mi:la~ • .E:x~ate.n dos variedad.es de tales 

llainaes la ail!cica 7 la a.l.u.m.Úlicar La pri~era esti for38da 

po~ un ~tomo de silicio rodeado por cuatro de oxígeno. die~ 

ponierutose el co~junto en ror~ de tetrahedros, tai coao ee 

2ZQ.9Btt& (Pl.gu.ra !lo .. 6& ) .. 38tos tetrahedroat se agrupan en 

u.ni.dad.e~ hexagonal.es, e1rv1.endo un átomo de ox!geno co•o ne­

xo "!!ltr• cada dos tatrehedroe (1'ifur& 1'o. 6b ) • tas unidades 

~e.xago.:ulles al repe~ir•• Uldef111id&aénte coast1't12yen wia re­

tieu.la laai:a&r {32,54,63,16,45,46,9,78,87,103). 

tas lillin.es slu:21!:licas eauu:i. l"oraa.d;:a.s por paredes de oe­

taei:!.ros, dispa~stoa con un 'toao de aluaini~ al centro 7 

sei..z! da ox!&ano alrededor (Pigura 110. 7 ). ~ en.lace entre 

estos octae<!:o~, •e establece por aedio de los 4~o=os de 

oxÍg~:lO (5.!,33,45.16,9). 
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D9 &euerdo a au e•truc'tura reticul.ar, las arcillas ª'° 
clssi~ican dentro de loe tres grupoe siguientes (51,63 1 7, 

16,q). 

7.1.1) C&olini~as (Al2c
3

• 2 Si02• 2 H2o): Eeian for2Adaa 

por una lá.:ina silícica y otr~ atus!n1ca <arcillAs 1:1) 1 que 

ee euperponen indef'inidaaente. LA u.ni6n entre todas la!-. re­

tículas es los su:-i.eie.nte::aente firae par~ no pen:¡itir lR en-
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trada de soléculas de agua entre ellas. 8n. consecuencia ••-­

ran ~atables en presencia de a.gua. Presentan poca llUperticie 

espec!f'ira, ..,. muy baja capacidad de intercambio catiónico. -

En forma s.naloga, las propiededee de cohesión, plasticidad, 

contrarcióa, etc., serán lUlitadas. 

7.1.2) Mont:aorillonita• OH
4 

s1
8 

.u
4

o
20

• ñ H
2

o 1 PormadR• 

por una l~ aluaGíice. entre doa •11Íe1caa (arcillas 2zl), 

eu:per~ttieindoee 1.ndef'ínida~ente. im este CAeo, la un16n -­

entre 1&8 redes es débil, por lo que laa aoléculaa de agua -

pued•n i.ntroducirae en la eatruct\lrft con relativa ta,..ilidad, 

a cauea de lae fuerzas electroattltic9.8 ge.nerade:1 por eu aa­

turalesa dipolar. La aontaorillonita _presenta una grRn su--­

perticie específica 7 una alta capacidad de intercaabio ca-­

~i6nico¡ así coao una elevada co~tracci6n, expanai6n ate. 

7.1.3) lllitu OH
4

.1t
1

(s1
8

_
1
.U

1
)(Al

4 
• .re

4
.11g

4
.1!«

6
) 0

20 
1 

Tiene una ••tructura Bi.!lilftr a la sontaorillonita (arcill~ -

211), dee hojas. de ail~ce, que encierran a UD& hoJa de alu-­

•in..10. ~o obetante, aproziaadaaent• 15~ del •11ic1o en las -

hoJaa •ilícicas, esta susti'tu!do por 'to~os de alu~1nio y -

pota•io. Esta p.r1eent11n proriedades uiter••dias entre la 

caolinita y la ~ont.aorillonita. 

7. 2) Coloides org!nicoe (h™-S) a Loe coloióes orgkicos, -

ee deben princip&l-.1.nte & la presencia de hu:ru.s en el suelo. 

Pe.rtt loe suelos e.gr!colas, el hU.llU.B ee define co:ao la ;>arte 

bien deacospueste y estabilizada de lR ~ateria orgtÚlica cuya 

eatru~tura ee tot?l~e..nte diferente al. !IAterial del Que pro-­

Tiene. Ea un 1111:terial l!l.3orfo, de color pardo a negro. En su 

co=poeici6n qu!:ica el hU2US contiene aproxi.:edA..:llente un 3~ 



de ligni.Ds, prote!na y po1iur6nidoe tazúcares compleJoe :más 

ácido ur6nico). 

Los coloidea orgánicos con.tituyea una parte apreciable -

del contenido coloidal de los suelos. De hecho, en suelos -

arenosoe :!orsa:i la parte pri:1C1"P&l de l.oe coloides. Su• pro­

pittd.&d.es, se Te::. a!'ectadaa por la :isturaleu. de los 1Ónea -

adsorbidos, tn !'oraa ai.sJ.lar a 1os coloides inorgá:licos • 

.toa principAl.~s ele:entos qu!sicos, que com?On•n a1 huau.e 

son: c&rb~no, hidrógeno, ox!geno 7 nitrógeno; en lugsr de -

•ilicio. al.Ullio.io y ox!~eno, ce~~ en 1os coloidea arcillosos. 

Loe coloides orgá.:licos tienen propiedad•• d.e sdaorci6n. de 5 

a 7 Tecee de eleTR.da.e ;e,r9 el agua, que 1111a hoaoloaoa inor­

,gin.1coe. Sl hus.19 coloida1, tiene U!1S. capacidad de intercaa­

bio, de ~ o seno• •oo ailiequiT&lentes por cada 100 graaoa 

(•.e./!.OOal; co~adoe con loe 60 a l.00 a1liequ1"1ea.tee de 

loe co't.oid..ea uci..l.l••o• {38,21.,16,32,40,99,9,lOO). 

8) n<JPI3!1AD3S ~una:CAS: lleepues de describir en :!o~ =7 -

•l•~enta.1 el ea~ado coloidal. del suelo, e%1)0adre:nos a coni1-

zmaci6n las ~rooiedadea quíaicae de s&70r 1apone.ncia. para 

cubrir 1os objetiTOs d~ eate tr&be.Jo: SOlució~ circulante, -

Int~r,asbio i6aico (catió!Uco y a:i1ónico), Reacc16n de1 su.e-

1o (pñ), co~te~ido de ~l•••~toe ::utritiTOs y Acci6~ c~~n-­

eadors (!L1loriigilaai9'11o) (38,99,101,63). 

8.1) So1ución circula:ite: !.a !a1e líquida del suelo. ee -

con.1rtitu.ye por ~ solución ~ dilu!ds. y en continuo .xort­

.11..i.e.nto. o!e.c.o:!li.na:d.n.. aolu,...l.Óa. cir·~ul.NJ.te; es el ::aedio aás co­

aú:i cor •1 q~e las ols:o.t&~ ob~ie~en eus~ancias natritivaa. -



tas raíces de 1os vegetales tienen la pro?iedRd de absorber 

del suelo, un import~nte volúoen de agua, el cuál contiene -

disueltas, diferentes sustancias procedentes de l~s partícu­

las del terreno, de 1os residuos orgánicos y de sales que se 

han aCicionado co;no fertili'."antes o traídos por el agua de -

riego. 

La composici6n de la soluci6n circu1anta, no permanece 

constante, si:io que varia a causa de ~~ltiples y comolejos -

fen6menoa, que tienen lugar en el l~bo~Rtorio qu!mico que es 

el suelo, y que astan ligados e. la nRturalezR del terreno, -

a su ?rofundida.d y a las practicas de cultivo. Lfls solucio-­

nes circulantes, so~ ~or ello tan vari?bles, co~o lo son loa 

suelos y lRs ~od~lidadee co~ ~ue se dee~rrollan en el los 

ren6~enos bioquímicos; las soluciones circulRn.tes, tienden a 

un equilibrio, el cual per:tAcece sie~pre inestable fll2 1 16,-

32,,5). 

8.2) IntercB.llbio catiónico: Los cationes son iÓnee carga~ 

Coa positiV!!.:le~te. Los eolo1des del sue1o (orgánicos e 1nor­

&áz:iicos) • poseen s:-.iner.ficies con cargas nep:it;iyas no ne'.ltra­

lizadas, es en estos sitios en Conde 1cs c~tiones tienden a 

adsorberse, por a~rRccién el~ctro~t~ti~~. !~s ca~tone~ ?dso~ 

bidos, sen resistent:s R la re~oción Cel l~vado por agu~. 

pero se les puede re~~?lR%ar por otros c~tiones en soluci?n • 

.l.l. int¿r~a:bio de u~ ión ~~sitivo ~: otro, s2 le Ceno~1na -

~n~e:--ea:bio catién1co, el cu~l se ~~~p...rroll~ t~nto en la su­

pe.:-!'icie de las e:cillas y h~s, co:no en la e•.t¿er.Cicie de -

las :---.!ces ~e lRs pl?..n"";"\s (63,38,16,•5,9). 



No todos los cationes s?n &deorbidoa con igual tenacidad 

en una arcilla saturad.e. co:i un cati6n dado; se ha demostrado 

que la fu.ar~ de susti~ción de los catioae~ de ~•t~lee al-­

cal.1.noe SUllentan con ~1 peso atónico. 31 ió~ potasio e~·) 

por ejesplo, es un sustituto .ucho m.tlls poCero•o que el 16n -

•odio Ora •1 y es at!sorbi~o con !JIA;TOr rapidez por los coloi­

c!.es. SSta :n.i.sm.a regla ea aplicable para 1o• ca'9tal.es alc~ . .ll.­

not~rreoa. Adeáa, los cationea di VP.lente• aon :sáe etica.cea 

que loa :o.noval.entes. El. Kidrdgeno {H+), es wia excepcl.dn: -

78. que ea el zá8 fuert .. en~e retenido por la arcilla y el -..... 

humus, 7 ea tam.b1en. el ~..ustituto -'a poderoso de cationes. -

Por l~ ta.:ito, la rue.rsa de eust1tuci6n puede ee~ableceree de 

la &1.&u.ien1:e ~o .... (16,32,53), 

H•)ca+; JI¡¡} x•> ...,• 

~ l.& cantidad total de cationea interc&3biablee que pre-­

aazit&:l. loe coloides orgá.:iicoa • inor¿ánicoa en una deterniD!, 

da aieatra de •Qelo, ee le conoce con el nombre de ca~cidad 

de interc!!.11.bio eatiónico {c.1.c.), 1a cual•~ al.de tn ~ilie­

quivaJ.entes por lOOg de suelo (a.e./lOOg). Un ~l.1iequ1valen­

te es 10-3 ~u1YS1entes de iones. 3!. ail~equiTalente e• •ina 

w:udad. comod1t de ••Cid& i:orque es independiente de la Talen­

ci~ de1 C&tiÓn. ?or eJera~1o, 1l!l a.e. de ~·- U!l ~.e. de Ca+• 

• un a.•. de Al+••, e:i 't~r.lli...'"1?• de su. csrgg el,ctrice.. ta ~ 

yor ~arte de la ~•p&cidad de intercaabio catl.6nico ocurre en 

l?s arcillas 7 el hu.ti~, con los V5.2?res par& hu3u.• p~r ~1-

c!ad. Ce p•so, Tarias Teces aayor que para l&s arcillae. Ka. la 

tab1a aig-.l..1.ente, se i.:ldic~ algunos VDlores para l~a caoaci-­

¿a,¿99 de i.n~erc~nbio cati6~ico r9:rese:itativa.s de los coloi-
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des dsl suelo (40,16,73,5},32). 

COLOr!J:S C.I.C.(s.e./l.OOg de suelos). 

~o:. t:n.::iril.loni ta 

lllita 

c .... ol.1:::li.t.a 

l.00 - 300 

60 - 200 

25 - 40 

3 - l.5 

o - 3 

Sn g-e:ieral. 1 cuanto :iAs ;:i.rcilla y hum.te ha,ye. en el sue.lo, 

t.!Ulto Jl.ás eleTada eerá r~ capaciCP.d de interc!\:!lbio catiónico. 

Los ~~elos a.re:osos, tie~~c ~n pro~~di~ de O - 5 ~.e./lOOg -

!!e ~.t9!.·~. ?ara u:i 11"".J.elo t'::-a:ico-arenoao, su V'9.l.or oscila en­

tre 5 - "tO ::..e./100g. ::=::::. los ll!!r...:elos fM.!lCO-.'U"Cillosos, es a­

proxi.l:cvl~allen~e 15 - 20 ~.•./lOOg; .llie~tras ~ue en loa suelos 

de ~.rcilla por lo geners.l excede ~e los 30 :.s./lOOg (9,46,-

16,15,c;-::,32}. 

S.31 !-~~~CB.!!.bio A.:.iÓnico: Los suelos, en es~cial ricos -

en ~ste.r1~ o~g'i:iica, prese..:i.~a:l. la eay?-ciCqd de ratener u:ia -

~ue~R can~ida~ de aniónes en la fo:-::a l~te:ca.abi~ble, 31 -

orcia~ rel~~iTO dd i~~ere:uibio ~e ~..::ii5nes es (32,45,53,ló}. 

::..:p~:tq~~~a, d~~~ qu~ los s-~~fatos y ~it:-=-.~os nJ s~~ rete:i­

=os a: cs..:¡~~:aC¿~ ~~~ciab~es ~~~~~ l~:gos :;:i-eriodos ¿~ 
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cuantos más ácido sea el suelo, mayor será su poder de adso~ 

ción • .E::zlpero, la .'.?la.yo:- p~rte de a.niÓnes fijados no son inte~ 

cambiables. ¿n los suelos ácidos, el fierro y el alwninio 

foro~n con rapide~ compuestos ba~-l'l!lte insolubles con los ~ 

foefatos. ~l ~enes, pa....-te del fosfato que ha reRccionA.Co con 

l.os coupuestos de I-ie::-ro y ?..l~in.io y con las arcillas sili­

catadas está s~jeto a la sustituci6n cor ani6nes, co~o los -

io:ies fQH-). A este tioo de sustituci6n se le ~ e::iomina inte::, 

c~bio ani6nico. ros suelo3 en los ~ue oredo~i::ia la CPolini­

ta, pr~sente..n u.~a ~ayor c8p~cid~C de inte~cn~~io de cni6nas; 

con res~ecto A e.quellos que contienen ~ont~orillonita e ili­

tR co~o grupo mineral ~rin~ip.al (38,45,49,105,16}. 

8.4) Reacción del Suelo (!-"H)¡ ~una característica quími­

ca de notabilist.na i..moortancia, pues deter.:nina Cirecte.mente 

la adecusc16n del suelo co~o u~ ~edio ~su-a el desarrol1o de 

1as plantss. El estudio de esta característica :ios ayuda a -

co~prender, cuando un suelo es ácido, neutro o &1CPlino (70, 

l.6,9). 

!.4 .. 1) Def'icini6n del FH: Btt la ioni~aci6n del agua, la -

constante de equilibrio se expresa en la for:n.a siguiente: 

lt -----1 

'?rRtQndose de soluciones acuosas dilu!dRs, la concentra-­

ci6:i de las ::!!.Olécul.as de a~a no dl.soei.'."'.das, ;:iuede conside:.­

rs.rse coJSO co~sts.:i~e, por lo aue lP igualda~ anterior se pu~ 

de ex~resar así: 

r.._ - 2 
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En la expresión (2). ". se denomina. producto de ionizaci-

6n del A~. ~. varia segd.n lq temperatura, ~~ro generalme~ 

te se toma co~o b~se su valor a 24·c, y corresp~nde a l x --

10-14, por lo tanto: 

y en el 8.Fll& ~ 

por lo que = l X l0-14 

es decir 

La concentraci6n de iones hidrógeno (H•), pc:r razones de 

comodidad. y segih::. l.a propuesta de Soere?l.!len {1909), se expr!. 

sa coao el logaritao negativo de la concentracidn de iones -

(H+) o por el logarit:n.o coai::i de la recíproca de la concen--
• traci6n de dichos iónes, ex~esi6n que a su ve~ •e def'ine en 

f'o:':l& si..:lplit'icada como t:H• 

pi! = - log ( ñ+) o ta.ubi,n, pñ = log l -------

;;.l. si.llbolo (pR), re~esenta el p0tencial de los iones hi­

dr6geno, y ha sido ad.optado U!liversabien:te, por la Co.ltodidad 

~ue ;:ese~~ª p.."""-!"'a ex~:sar l.a. conce~t..--acidn de iones h1dr6-­

ge110 ( ñ+i. 

S.~.2l Ill~c~aneia Cel pH: La reeccidn que presenta e1 -­

suelot ejerce u:i.s. grS.n in....~uencia e~ el desarrollo d~ las ~ 

~!.antas, los ~1croorganismos y en la velocidad. y tendencia -

de los procesos qu..úi.icos y bioqui:iicost qu~ t-ra."l..Scu..--=-en en -

el. ?a ss..uiilaci6~ de s~stancias ~utriti~s por l~s plantas, 
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la actividad de los microorganismos del suelo, la mineraliz~ 

cidn de ;as sustancias orgánicas, la disgregacidn de loe mi­

nerales y la disolución de compuestos dificil.mente solubles, 

asi como la estabilidad de los coloides y muchos otros proc~ 

sos físicos, químicos y bioldgicos, dependen en gran medida 

de la reacción del suelo; influye ta::ibién en la eficacia de 

los fertilizantes splicados; a su vez estos pueden modificar 

el pH dei su~io al acidificarlo o alcal.inizarlo (38, 58, 16, 

32,96,55,66). 

En función del pH (concentración de iones (H+) y (OH-)), 

los.suelos se clasifican de la siguiente forma (53,73,78). 

cr AS !PICA" ION 

H! PARCHt. GSNE!!At. 

Acidos ~ Acidos 

•enos de 3.8 llu7 icido 

de 3.8 a 5.5 

de ó.5 a 7.0 Poco i'cido 

7;0 Neutro 

de 1.0 a 8.0 

de s.o a 9.a 

oás de g.2 

Poco alcA.l inos 

~ ~lcalinos Alcalinos 

Kuy alcalinos 

8.5) Con~enido en Ble~entos ~tritivos: La productividad -

de un suelo Cepen~e concr=t~.=:snte, Ce la n~turRleza y prooo~ 

ci6n d.;: los nutrient~s f '.J.'!' .~o::i.teng~. Par~ .fines ...,f;r!colas, -
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:io ~s de l..:l~er:5 la c~~i.daC ~otai de ~sos ele~e:l~os, sino -

la pa.r~e as~ila~le {9,5S,lé,?,lOl.2!,5~,101,l~)). 

~ el ~~~!.o ax~2~e::. ele:¿:.~as o ?ri.nci~~os :u.~ri~~vos ~ 

di~~ea.s,b1~s ~~:a. e! ~esa_-r~llo Ce l~s ~l~ta.s, e~: exee;--­

eic:~s del ca:~o:o. h!~r~~~=o y ox!€,e~~ ~~e ~~del a!..:"e -

C<t:.~i~~ .. :'.!:e~, l.!.s...-:L?-.:i¿~s~l.,s ;e:- ~;;"':o 11.:"-.cro.:::i~.:""i¿~;t;es (:U'::róge­

~o, f6s~o:-o, ?C~asi~, ca~cio, ~~aio y ar~=~~j, o~~os e.::i. -

~sc~sea:::. e~ el s-.:.elo y de~~:. a;~=~a:-se al ~is~o ~= =e.!"1;ili­

zacióc. ::::.: calcio, 99 e:cu~~~:e. a~a.::.~e ;: u..:io3 7 escasos 

e::. O':~s, ;:o::- l.o- c-..xe t"!l..'.11'ti~n c!e~~~ g-:iicio~.:s~. Cgo pa....-e-

eiCo ccu....-r~ e~~ ~l ~~~sio. E: RZ"'.J..!'!'"e, ~e e~Cl.:~:~=-a :o=mal­

:n"3-::::e e~ c~'ti~q,d'<!s ~ici~:.t:~s, ae a;·:J-.:-:a co:ij'.l=.t<?-ll'9.:lt9 cc:i 

o':ros a!:'·:.:~s (S5,60,S,23.101,$é,54,55~. 

~es. ~o o~s~~~~e, ls ~s.l~a d~ a1gi.:::.os !~ '2-1.los. ;uade r~l,'e~­

C""..t.-<:i= =-~-:~e:e~~!l.~~ ~= el C-:s.,=-:-oll.c r:.c!"':Ilal. d.-! la ~_:a.::ii;a. 

~i'::::--:;-':!:·::: ~.,.}: C"o.n..3~itU,J.:.:lt¿ d.-: '!:o¿s..s las proi;'9íc.9.a, 

L~ clo=~~il~. !~~ ==~::.=:...:3.~ 7 ¿: ~=s ~c~~os ~~cleicos. r.e. ~ 
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111~r parte ee e:cuentra en reetos de p1antas, "t-ajo la forma 

de coopuestoe ccmplejoe. Loe zic!"'Obios loe descomponen en -­

aa1es de azonio. luego, ciertas bacte~as oxidan al. amonio -

para t'"or.:ia.r ea.les de n.1 tri to, 7 el. ni tr!lto media:!.te el pro­

ceso lls:aado de n.1 ~ri:!icaeidn. Las plantas pueden W!ar al -

16u ni trato y amonio, por lo que eetoe eon absorbidos de la 

8oluci6n del terreno (lOl,9,l00,3S). 

Pt:Ss!'oro (P) s lsJ)O'rtante en la ~sidn de energía 

como sdenosin-trltoe.tdo (A!P). Consti~ente de :mchas pro­

te:!na.s, co•nziltas, ~idos :mcleicoa. Se encuentra en el sue­

lo en •l =ineral de apa'tit:a y en loe .t'os.t'a'tos de calcio, .t'i.~ 

rro y sl.ml..i.:úo, 'tambien en Yarioe coa1paestos org4z:ú.coe. ll -

l.i.be>:ados deepaes de TBri.a.e reaccione~ qu!:Zlicaa, es absorbi­

do ba~o la tonta de ión tos.tato (P04
3-)r(l7,42,l6,99). 

Potasio Crl s 0:1.ando el potasio e:itra en el sistema 

-tab$1.ico de lu eel.ul.a.s, tor.na salee con los tlcidoe orgt(­

nieos • 1.norgbieoe del i.:ltertor de las af!la!UI, que eirrln -

p&ra r<1gule.r ol potencial o""'6Uco celular. Meda :1nterrte­

ne •n loe p;rocesos de e!ntesi~ de azuea_-es T al.:U.d6:. trae-­

lado de azuca_....,.s, ei..:iteais de p:-ote!naa, en la ~oerorilacid~ 

ox1.dst1.TS que ~e ~~ e: las :e:l::rana.Et de la.a ai'Socondri.­

&8, ~bie.:i en l& es1:L-ulacidn en...z:.idtiea. Se encuentra en -

el ~•lo •n teld•s1>&tos y ~cas (99,101,16,9,42). 

CB.l.cio (Cl!L): Com:ponen:te d9 l.a ?!L-9d ce1u1ar, desem.­

pe:ta te. p.a.pel. ~MM.te e:: la est-ructu...-g. y per:eab:U.idad de 

las "-~ (60,l5,9,32,S5). 

Jfa.r.::lesio (!!'): Co.c.s~i"tu:re:te de 1...~ clo~!ila y acti-
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vador de enzimas. 

Azufra (S): ..... onstitu.yente i.::l't'orte:i~e Ce las prote!­

nas vegetales (32',9<J,55). 

S.5.2) Función de los nicronu~riantes: (55,63 1 66,9g,1oi, 

100). 

Eoro (5): ?evorece l~ ger::iin~ci6n de les se~illPe, -

se ?ienss que ea i~port:mte en 1~ tre.nsloc~ci6n de azuceres, 

7 en e1 netabolifUlo de carbohidratoe. 

?ierro (7e): Ez::1 la síntesis de la clorofila y en lAs 

enzimas par:; lR tr?nsferencia de electrones. 

•a;i¡;aneso (Mg): Control~ varfos siste:nas de oxida--­

ci6n 7 reducci6:i, en 1.a fotosintesis para rora.'U" o2 • 

Cobre (Cu): Catalir.ador para la respi~icíón y cons­

tituyente e~ enzill~s. 

Zinc (Zn): E::::I. sist~inss enzimáticos que r~gulan di~ 

vers~s actividades ~etab6licPe 1 

Cobalto (Co): 3senc1Rl para la ~ijaci6n si~bi6tica -

de ni trdgeno. 

~ol.ibdeno (1'o l; En lP- ni trogena.ari, para la. fijaci6n 

de ni tr6geoo. 

Cloro {Cl}: Activa el siste:ti.a parf' la p!"oducci6n de 

o
2 

eo la fotosíntesis. 

Los ele:entcs qu!micos d~ tDRyor i~port~ncia a~ la quúiica 

del suelo (:n.acronutrientes y ~icronutrientes), que son in--­

dispensables par~ el des~rro~lo 6pti.:no de l~s plrtnt~s; tie~ 
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a.en su or!.g~:i pri!'lci;ir'-l.':lent9 e:i.: Los ~l.:ie:-elO?s del .suelo, 1.a 

materi~ orgá=úc~ 7 el ~gu.s de r~~go. ~o-dos es~os ele~entos -

fo:-::i.an u.:io o ~1 s io:~2 (e~~iónes y R.::i.ié~es), y so~ los ,ue -

se Qdsorb~n ec la SUpi!r~ieie de l~s coloides (o:gá.::iicos e -­

in~rgán~eos) 9 y que ~i..:lal~en~~ soa aOsorbiCos por el sist9:::ia 

ra.:!ieular Ce ia p~~~t~. A eo:tiou.aei~~ se i=.<!ican, loa ele-­

se.:::tcs y ~.,¡s !"o:-.z:..-=.s i'.S:ücas Vs fr-:-cuentee (23,9,lo,53,93,-

45). 

~E:"i""'C S!Y3"':W IOlES ?!IP<CIPAL:SS 

~.i~::-ó~e:::.o :. + 
?G'.4 lf03 w; 

?6s:toro p ¡¡2PQ~ !!?042 

':totasic ;: r.• 

C"ll.cio Ca ea•• 

~a.g:i.~5.:.0 lfg llg .. 
.lr..:.!~ s S0~2 

=oro :s 340;2 

Zi:ic Z:1 Z:++ 

Cl.o:-o Cl Cl.-l. 

Co~ i:u eu·• 

?i~ ?e ?e - ?e 
+++ 

Y~:::.~S':l l!n X:l 
++ 

lb()~ 

Jtol:i.bde.no :ro :ooo-2 
4 

Co~t'' Ce Co -· 
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8.6) A.cci6a. com:"tten.@:&dora. (amortigüa:aiento)t La •ayoria de 

loe .uel.oe 1JU.eden reei.Jltir ~ee c-bioa de pR, cuando ee 

le!! adJ.cionan aJ:ta• ca:iUdadee de aJ.!!'hi saterial "'ido o t4-

e:ico, ta1ea ccmo un :tertilina:it:•. !fmta ea;iacidad ~ aopo.r­

't&:r un easbio en su reacci6n, e!t la capacidsd de .. oni&Ua­

~i•nto, l.a caaJ. ee incrementa, con •1 aumento de la capaei-­

d.ad. de intercsm.bio ca~ídnico. Para aostr&r aaorti&iiac16n, el 

ll'Uelo·deb9 reaoTer loa iones (B+) de loe 'cidoe L~idoe O -

11eutralizar 1011 ionee hidrdxido (O!C) de l..,, bues. a.to 

ocurre por el. intercaabio de ionea 1' n.utra.liu.cidn (62,32 1 -

99). 

+ - Coloide .ca 

llll ertoe ej .. pl.oe, ni •l hidr<Sxido de .. onio ni el c&rbo­

aa1:o d• calcio (cal.1-), c-biaD el pH del .uelo, :ya que -

actusn como b&eee, nea:~ralisando a loe iones ca+) del coloi­

de. Ila:ldo ccmo re&Ultado coloidea 11eutroe sú a&Wl• 

t!?Sa reacci.dn ei.ail..a:- d• .-ortiguaaiento, ee preeenta al -

al!adú- = "'ido 1 

Co1<>11!• -a. 

:n cc
2 

(d16xido de cartono), u d18tlolTe en el - y -

ronm li2cc
3 

(!cido carbd!11co}, e1 cdJ. es = "'ido dfbil qu• 

941 ioniza. p:-cducie:id.O ÍOtt.98 (H+) 1 erloe ee ori.e:c;ta:i hacia -

los dtioe de il1hrc ... 'l>io ~ rija.. ..... y liberar al idn cal­

cio ca+-+, •l ca:a.s.l t'orsa ca( !10)) 
2 

( Mcartona:to de e&l.cio}, -



~ue es ligera~ente alcalino y eventual.:ll.ente, el bicarbonato­

•• precipi~ará co~o caco
3 

(Cali~a) liberando agua (45,38,15, 

32,73). 



l) ORIG3~ =:· n:!o:r~A..'l·::IA.: . .;:.1?: cuar..:.lc es c~ner~i.loent-e acepta.do 

el. o::-!gen a:neric..l..?lo del ::::;.aí::, los i:r.restir:aC.ores r..o se han -

puesto de acuerdo, si esta gra:iinea se orir,in6 e~ !'.éxico, en 

el sur de los 3sta¿os Unidos o en al.;:unas reGiones de cen-­

troaoe.Í'ica e i:tcluso .bérica c!el sur. "3in enbd.re;o, los ves­

tigios h!st6ricos e.,,..iC'3r.cian -:;.ue su c-..1.ltivo se inici6 en 

nuestro país. 

En la era precortesiana, nuestros antecesores se~braba.n -

~a!z, el cuál se constituia co:no p::-incipal ccnponen~e de su 

alil:lentaci6n. Este cereal sie;:ipre h.3. _estado vin~lado a la -

viCa de nuestro rueblo, y no se ~ede C·~ncebi!" el e~t-..1.dic ce 

los grandes probleoas de nuestra Pa~ria sin tenerlo en cuer..­

ta (34,59,S2,e3,E4,32,104). 

2) DES 3.I!' ::rcr 30~ . .\...liit;A: El ?:I:.aíz es la ;'!.anta do::esticaCa -

del género Zea (cereal. en grieg:o), rerteneciente a la. !'a:ii­

lia de las gr<e.ineas, subfa:::ilia a..~dropogonacea, tri~~ =~i-­

dea, iden-:ificada especi~ica""l.ente co::.o Zea ~.ays L. (3,5,31). 

2.1) Sis-:eaa radicu1ar: ta raíz pri~:::i;.al esta repre~~n~a-

jan de :t'..inc!.o:::l:lr ccmo t:.:iles, ya ~ue ;'·ro~de!l ciir.: :::t~"'.:!er.-:e 

de1 cariopside y en su lu~~r e~pieza.n a de3~r:-ol1~r3e una -

F;ran ca."'tt idad de raí;!¿ s :-as :ü cui~=.as o fi :>rosas; r-or lo ~a~­

to, e1. i:::.a!z ·.J.arece C.e raí= :a.:co:.:or:~a (t'ivotn:-.~e). ·;-1 s!.ste::::i 

radi~~lar ~ibroso, se local.iza pro~ia::ente en la ~orona, Fa-

re r::;.::i:i..:arse er. rai-~s aecu.~darias, t:er~iarias etc. hasta 

te=-:::inar en c.ada u::o de l.os ;:e1os :-aCi::-.J.L~res, .!lie:'l:iO en -
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estos donde se reRliza la ~á.xi::ia absorción del a6,_¡,a y los 

nutrientes ~ontenidos en el suelo. Adem~s, constituyen el 

=edio de fijaci6n o "anclRje" de la pl?.nta, de otra forma se 

perderia la estabilidad de la ~!s~ en Ce~erito de su buen -

desarrollo y por consecuencia ~abria bajos rendi~ientos en -

gra=.o y/o forraje (84,32,109,58). 

El :i.aíz, tiene la particul?.rid~~ de Cesarrollar raíces 

edventiciae en los ?ri:eros nudos del tello. ta ::nayor o ~e~ 

nor cantide.c! de est&s, dependerá. ~el genotipo de la planta. 

La funci6~ :!lás i:porta..~te de estas es dar .:i.ayor estab~lidad 

a 1a pla!lta, evitando el e~came; t~bien favorecen e incre~ 

~enta.n la absorción del egua y los nutrieotea. 

Por no ser pivota.:::.te, lR ra!z del ~íz no es :uy profunda 

pero e~ ca~bio tiene un grs..:i desarrollo lateral ~ua se ex-~ 

tiende en lA capa arab1e del sue1o y lo aprovechR al :áxi.:lo, 

ya que en esta parte del te:reno, se localiza lR :~yor can-­

ti~ad de nutriantes; sin e~ba:go existen reportes de raíces 

q,ue han prot'undizac!.o alrededor de dos m.etroe (~ ... 8.1.) 

(3). 

2~2\ ":"s.l.1.o: .::s ::_:i{s o i?le:ios cilindrico, !ornado por nudos y 

entre.o.udos, gener"ll.:nente son de 8 A 21. Los e:n:tr~-nudos de la 

base de lR pl~.ntg son cortos, y van sien1o ~s l~rgos a ~e-­

dida que se encue!ltr&!l en posiciones :L4s ~;~~riores, h~sta -

cul.=iin...a..r coa el en~re:r~do ~s largo que lo constit>..cye lR ba­

se de la es?ig?. c~~ojn). ::::Xiste u.~~ tendencia si~ilar res-­

~c~o al g:"'Osor-~e los e~tren~~os, o ee~ que los l...~erio~es 

son d~ 11..ayor dia~etro ~ue los ~~per~ores. ~os e~!re~~dos son 



~~Culqres, o sea, no huecos. 

LR rltura C~pende de dos ca~acteristi~as: U-'1.8. el nu.::iero -

ee entre~udos, y dos de la lonéitud de los mís~os, esto en 

ter~inos generales, ya que existen varied?.des de tipo enano, 

en donde 1a ~lturs depende del aco~t~~iento de loe entrenu-­

dos y no del nÚ!!Jero de estos. 

La m.ayoria de i~s va.ried~es ~ejoradAs y de hibridos que 

se sie:bran en escala co~ercia1, son de un tallo, pero exis­

ten variedades de algunas raE.as con me.;·or o :nenor indice Ce 

"ahija~ie~to", o sean, plB.llt8s con un tallo pri:lcipal, y 

U!lo, dos o ~uchos tallos que e~ergen de la tÚs:ia. corona. 

Este caracter no es deseable ya que a o.ayer m!::iero de tallos 

por planta, producira :sazorcqe y se~illas de menor tama!lo al 

tener !DUCho desarrollo vegetativo y requerir a4s espacia---­

~i~nto entre las plantas. 

~ tallo se origina de l.a plU11Ula del e~bri6n y existen -

dos regiones de creci~iento diferen~es: en uno c~eristemos -

intercalares) s~ Ciferencia oás rápida~ente parR coneti~~ir 

1os ~udos CQ~ t~jidos 9~r:B!lnent~s. T_a otr~ región <entrenu-­

dos), se óiferenci~n :4s lentP~ente ~~s tejidos según e1 --­

rit~o de ereci..:riento de ~a pla..~~a. 

3:'1 l~ :!!~'.l!ª ~e los e::.tre.::uC.os, se encuentran dispersos -

lo~ h~ces ribrovascu.1ares ea~cteristieos del :i..~1~ y en ge-­

neral de 1~s ~onocotiledcnens, en con~raste con 1es dicot1-­

ledon~as, ue se cPrec~eriza.n ?~r U!la disposici6n concentri­

cs y O:"C.e::.s.de. e::l capas bien defini·"':..,~ (~ig'.U-"i '.'io. 8.2 ) {10, 

=j.:1,,31. 



2,}) Ho;!aa1 lll iniaero de hojas por ple..nta (sin incll.\ir hi­

juelo•) •• '91U"i&ble, encontraadoee plantas desde 8 hoJae --­

hasta alrededor de 21. .Bl. 011.mero más !recuente ea de 12 a -

18, con un pr~d~o de 14. Bate n ... ero de hoJas, obvia•ente 

4epende del miuro 4• nudos del tallo, 7a q11e de cada nudo -

... rge una hoJa. 

:r.a ho~aa •• desarrollan en lo• priaordiee f'o1iarea. il -

principio, el cree:1.ai.1nto ee en el •pice (creciaiento api--­

caJ.), pe.ro deapu.4• ee Tan d1~erenc1ando l~• tejidos media.Die 

creeiaie~to en tocloa los sentido• baeta adquirir .la ~or .. 

caracteri•tic• 4• l.a• hoJ .. da m&!s (19rga 7 ..,.oata), con 

Yanaci6n ~alelin.,,.._, 7 conetituida por Yatn., lípla 7 

liabo. la 'TLiDa •• 1nYOlY1At1 7 con eua eztreaoa no Ullidoa. 

La l~a •• incipiente. 111 li:abo ea •'•11, plano 7 con lon­

gi'tu.4 nriable de da o aenoa 5 ca a da de 
0

10 ca, desda 

luego, eataa Yal"iac~onae deJ>4ad•n de la conat1tuc16n gen4,i­

ca de laa Tariedadea y 41 lae condiciones da cl1- 7 wa.lo. 

tas hojas deoe:spa!ian Wl papel 1an 1aporte..n1•, c¡\le pw!i.­

raaoe con.miderarl.aa como lo• pu.bon.ea de la planta, pues 

por aedio de ellaa 11e e.tectuú lo• f'en6aenoe de reepirRc16n 

T transpiración, ad.e.U.a es por aedio de ellas que •• veri.!1-

ca la !unción cloro~ili&A&, 7 que con la 1nterTenc16n de la 

lUE eolar ee A.ei.31.l.a el carbono, par-a la t'or:aacidn en la 

pl.aa.ta de 1oe hidratos de carbono, .1.ndispene:ablee en la 

consti'tuci6n de l.a planta 7, en general para la roraacióq -

de loa el .. entos ternario• que conati'tll,fen el grano ~ de=aa 

pa%"1es de loe organo11 (Pigura !fo. 8.3) (3,59,)4,84), 



43 



2.4) Ploree: Bl. aaíz es una planta monoica, 1• deci.r, que 

tiene •n •1 :aiaao pie 1aa t1orea 188..Scu..l.inae 7 teaen.in.ae 

pero aepara~aa. Sata di•poaici6n r1ora1 nace que la polini-­

zaci6n sea eru~ada, haciendo que e1 orgáno heabra 7 que eon 

loa jilotes o cabellitoe, ••a:i !eeu..cd&doa por el organo sa-­

cho, que ea el po1.1n y que a1 produce en la eapi4'fl• 

2.4.1) Pl.orea masculinas (eataa.i.Dad.••}t Se encuentran 

di•pueetas en espi&Uillas, d.i•tribu.Yendoee en ~· de 1.a -

i.nf'l.or~cencia conocida como •es~iga•, la que, pro?1B.3ente es 

una pa:úeul.a abierta 7 aáe o seno• laxa a1gún las variedad.es. 

cada fior eet' 1ntegrad& por dO!I brscteae, una IS l& 19M. -

(g1-.1ll• inrerior), 7 la otra paiea · (gl,..1lla superior), 

&:Dbaa aon de estructura apergasinad~ y !ilogenítica.aente 

consti~•n aépal.os aodirica.dos del Terticilio floral -priaa­

rio. r..s :florea estaainadaa se insertan de doe en doe y con­

tiene cada U!1P. tr~~ eat!l.3bres, •~toe Últiaos con su fila.sen­

~º 7 .,. antera cada 12r.O (Pigura ~o. 9 ) (3,8.4,31). 

2 • .4.2) P1m-111 i'eseninaa (u1etilad.&8)t Se eacue.atran d111-

ttibuida.s e.n 1iU1& 1.llf°loresce:icia, con 'CID. aoporte central 4e-­

uomi.nad.o •olote~, el que, 1'1logen,t1ce.aent• •• integró pcr -

la !us16n de las ~ de una pan!cu1a hace ailes de l!liloe 

d.u.rs.n'te loe proceaoa eYola:tiYoa na't'Ural.ea y ;>0r la 1.at:erTen­

cicS::i ~e1 ~~'b.re s~dia:te aslecci6~ con~imla ~e itquell.aa in-­

rlore•cencia que co~teni&n asyor n:ú.Jl•ro de granos. Como en -

el c~ao de las !":.ores estA.11..in&:!as, lA.9 pia~iladas taabien se 

e:cue~~ra:i de dos e~ dos 7 esto exp1ica, que el nú.=ero de 

hilert'!.s de 1? ~zorea, sie3p:-e ~~& un :1?Í~dr~ par, si 99 qu~ 

al des.!t.--rollo es nora.al, :iu ... str.i q1..i-:-, 9~ -l!oeue!ltran '!lAzorcae 
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con hileras no bien definidRs, originR.ndose co!rl'usión en el_ 

co~teo de las ~!s:nss. rada flor está !or:neda ?Or un ovario, 

U...'1. estilo y gran cPntidad de eatig::nas distribuidos '3. lo lar­

go del estilo, 9iendo este u...~ mecanie~o evolutivo que asegu­

ra al :náxiso la perpemaci:5n de la especie "~ea mayz". La -

i:ifl~r¿~c¿n~ia pistilada hRsta antes de ls f'ecu:tdaci6n, se -

de~o~i:la "jilote"; despu9s de la fecu..~daci6n y la formaci6n 

de granos tiernos en estado lechoso-aiaeoso, con.s~ituyen el -

"elote"; al :?Z.Rdurar los granos y estar en condiciones de --­

cosecha, la i.nfloreecenci~ es una. ":sazorca". Cada :n.Rzorca ~ 

está cubierta 9or "espatas", las ~ue en conju:itc se co~ocen 

c~:no "tot':'l:r..·JX"tlo::-"'. r.s espatas 11on hojas modif'icadas¡. que 

n:lc9n ae nucos -:u.y ~cort'°'!.':;_~s; siendo ?ropiFLuente WVl ra.~"l 

co~ e:lt:::-~•:..tios dr~stii:"'l'i.!J.e!'l.te ñ.is:a.tnuir.lo8 (?ic.i.rR. ~~o. XO ) 

(3,59,31,41). 



ftGati .... 10 

• PLORa ..o1111ua • 

J.) .:::L ".:::1.1...'tO D.3: !:.uz: =:s l.a parte ::ás interes3.nte de 1a plan-

ta, v~ia ~ucho en sus ca:-azteres. co~o son: la for=ia, el ~ 

~e.aa.Eo, 1.a coloración, consisten::ia y c-o=."'Josi~ión quí2ica. 

31 ~3...'"lO :::~~U.....~ e!i U?'! 2a"PSO de 50 y ?0 d:.3.S despues de l.a 

:e=un.is..:-iór:., de;-endienc!o C.e la ·~·:lrie.iad l')rincit!:i.lnente., .)e 



3n un grano de :múz pueden distin&'~ire~ seis partea prin­

cipal.es, laa cual.ea •• deacrib•n a contilluaci6n 7 se esque-­

:aatizan (tigur& 1'o. ll) (5,84,34,3). 

3.l) ?erice._--pio (cubi~&)J Proteje 1a semilla, tanto a.n-­

tea coao Ceepué• de la eieabra, 11.aita:ido o i.2pidiend.o 1a -­

entrada d.e ~oa,go• o bacteria.a que pod..ria.:i 1.D.Tad.i!" el grano. 

Si el ~ica.rpio resulta d&Aada, tal. Tes la germJ.n&ción se -

torne úa lenta, pues loe organiaao• patógenos, pueden inva­

dir la •eailla en gerain&ción y u~ilis~ laa reaerTas ai.a-­

cecadas; antes del ~ianzaaiento de la planta (3,5,84,31). 

3.2) llz>!o•t><1rmaJ Ea la prillci¡>&l. reearT& energ4tica del -

grw.no. !at' coeP>nto por 90l' de alsid6n y 7,r. de prote.!Aas, 

con pec"uef!aai eantidadea de acaiiee, ai.::leral.ea y otros e~~ 

¡:ue•tos quúico•. La 1'u?!c16n pr>.ncii:i&l del endoepe..-, ee -

la de propor<:i<mar al1-nto energhico a. la planta ~OYen -

?las'ta que 9t,US ra!cee ••1ien bien a.!1N1S&d.as 7 av.a ho~a• pue­

dan elaborar c&rbohid.rs~oa en ca:itidades eu!'icientea, p&r"a. -

eatie~~cer ice requ~riaientoa de la Tida y ;l creciaiento. -

::n. el end.011~~. las proie!nas conf'orsa.:i. u.e.a red o aa~ris -

c6rnea, en CtlJ'O interior ee encuentrs.:1 1os gra.::n.üos de al..Ai­

ddn (31,59,S.). 

).3) Bacu1:•lo: !'razi•t'o?"Wl, ahaorb-e y tra.l&da las _.'1:erl. .. 

de rese~ conteeida.s en •1 eadoepersa hacis la plantu.ia en 

Tia. de forwaci6::i. (84,3,5). 

}.•} ?lt!aul.a: Ea la 7esa del eabri6n e~ u:ia. ae•illa, 7 que 

da.rá or!ge: a la ~· aerea de la pla.nta (3,59,31). 
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3.5) R&d!culat 38 el extreao del hipocotilo, del cuál. ae -

des.arrolla la ra!z prilsaria, cua:ido la ?:U.eTa pl.anta 1~p11sa 

a crecer (84,)l,5). 

3.6) Casquete o caeeru.~ (eom.brero): Cubre la parte i.n.t'•­

rior del. grano, por lo que se inserta en el olote 7 sirTe de 

protecci6n al. e:rt:re:o 1nferior del germen (5,)1,3). 

n~ -·u 

.4) VA!lnroADBS1 biete gra.::i cantide.C de T!lTiedadea regiona­

les, ••joradu • h.!bridos de u.!~ propiAs para latt prinC"ipa­

le9 regi.onee de •éxico, a9gún las coo,j.iciones ecol6g1cas 7 -

ed..á.!icu; aai co;:o por la !'oru. de cul.tiTO 1'& sea tB:iJ~r&1 o 

riego. 

Co--::.o e.: lo!t casos de lP. "époea de eiesbra" y ""denaida.d de 

sH.iabra•, lo :iis i.:ux1rta:i.o:e no es se.:orizar cierta va.ried1=1d. 

pa..-a deterainadA regi6~; '?J.esio que existen :1111ch~e Yarieda-­

des y regi~nes, 7 es~os datoe ::>Ued•~ obtenerse f fcilaente en 
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!.as ~Y:.s-:as e3;-eci:J.liza.:=.as S?b.!"':? el ":erna ;f ~ue se pub!.ica~ 

p.e:--io¿i~e?!.t:e. Al =-~s~ec<;o, los bole"";i.:?.ea i=:'?~a~i·ros 

~!'!S~a.·l:teo.en::e excl".17<::!1 ·ra!"i'?'dades, ;rodt.::r.o :!e l:i co:i-cinua 

i::.ves!;iga~ió::.. ~ ~:l.se::u~::.:::.3., l.c ::.á3 :hil e3 ::;;~!:~!"' ·::ono -

de-:e!":li.!:a: cu~ es la :iej:;,::- •ra=ieda.C er. u:ia. re,::;ión dada y -

!:ajo que -=o::.dicio::.es r!e ::u..l<,:;i'to (84.32,10,34,Jl.}. 

7a:"i-e,,!:.1 .. ! de~-:=-~ i!e :.:.:: ~~ :.; -r~i~di::~~ .:::-:.:il!.3.!.J o !la.ti­

va.s, d~=e l:.a.:-;.::-se u.::a. ':'Ql..:::::i6::. regional., :¡ O':!'"a.S a. niY11Jl -

ca~io::..al. ;¡ ic.i:e:-:ia :io:?:a:, s.~b=e le. ba!le de que, las Y3..:"ieda.­

d'.!s det:e::i p=-o::ed.?::- d..e ::-eg~o:ies co::. :onC.i:ionoes e~-ol6gi~s -

~ás e ~e!l.Os si=ila:es, a las de la re°gión ~í.:::ola donde se 

v.a a rea.liza.:- e:. es~i.:.C.i~; =-es;:¿c<;os a: al":i~•.td, latitud, !o­

to;.¿!::-icdc, '":ei::i;e::-a'::.!.--23 :::hi:nas ::iedias :• air:.i:na.s, !':.Ul!le•!sd -

·r~ieC.iC.es, ;a:a sele .:~i::>n..:!: p:-el::...:::.i:-..a..""'::le::l!e las q'.le -:engd.!'l 

m..ejo::- a.:!a;;-:s.::iór:. ;¡ :a!"'.l..:-':e:-es a.¿,-ro!lé::i::. .:os ::!es<!a'bl'?Si r9s;~> 

-<;a.:!'ié::.,. ::-e=·~i.::tie=~o, .::al.:.:!~ u ~-:::-c3 .:a:-:1·.:':e!"es 3...?0:::..éc:.i.:03; 

::!.e!. :n.i-::.:--i.al. i=.::l:::.~C.o .;::. la =c:?!='a:-:a !iÓ!1 y::-e!.i..-ii:"'.a:" c!.el. ex~e--
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1a ~á.xim.a ericien~ia en el a!lálisis est~distio..i pa_~ deter-­

lllina: cuál. es :ta mejo=- va.riedaC.. For si.,;tle in'troducci6n y 

co~;a_-a~i6e de variedades e hib~idos, se puede enzontrar 

una variedad. S"~~e~io::- a2 tes~i50 {!a sejor v~riedad regio ~ 

:i.al); coc.o "'C~'bien J:'U,ede suC<eC.e!" qu.e ::-esulte la :nejor varie­

dll.d e1 tesigo (59,31,72) .. 

3i e!. esq,ue•a q·.:.a a.::i:':es 3e es:to=ó se re:l!izara en cada -

U!la de !.as regiones de M.é:ü ::o, r-ári:.e.::nen";e se ;:oC.ria au::ien-

tar el ren4im.iento p!'"CaeC.ic- r..3.~ional. 3:n nuestro J'.'8.ÍS se en-

:l.UJ' i!i.!ere.:::'tes ~n.diciones ecológicas; en las 'l'.le 16gi..:..:.lle::-

(84,31.,72). 

D. I:isti"";uto Yaciona.l de Investiea':!io!les Fo:-esta1es Agrí­

colas y Fe :u.arias ( Díil",il)) y- al (;ez:;-ro In!'e:-na:iona.l de !!e­

jora;:zien~o de l!a!:z: 7 Tri~ { cnnt.;rr) ha!l dete:rwir..~do 1as :te--

;ores varieC.aC.es e hibridos ;:a=a las si.guier.:o;es regior.es -

(E4,95). 

!i ~o.s de na! :es ¿e al to ::-e:i.diaiento v regior.es ~ don¿ e 

se re !Ot:liendan • 

fiEO de ma<z 

S.412 

l!-5r2. 3-507 

5-5C3, S-507 
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V"alle de1 ?ue=-te p Sin .. 

Va.lle de .l.tl.iac~, Sin. 

!laz.J.::ian, Sin. 

San.ti~-o Ixcuintla, !fay. 

.».ihual!ua. y Q>a!r.ül.a. (dtt-

500 a !.)00 !:l. inclu.ye:do -

1a lib::iarca Lagw:era) 

Primavera 

Invierno 

1lerano 

Riego y Teapora.1 

Riego 

'rsmsul.ipas (de seo " l.30Cm) 

OOalmila Cde O ~ 1200 a) !liego y hmporaJ. 

I13sa ~ntra.1. 

lféxi ~ • 'Pu.eb!.a y 'rlax .!ala Riego o Jugo 

(de J.900 ~ 20CO ~) 

Eida1go 

~412, costeño 

i; ..... u2, oosteiio 

i!-503' i!-507 y 

Cos'tei!o 

l>-503. l>-507 

S-503, S-507 

Sn. Juan, l>-412 

!In. Juan, H-412 

S-503. i!-507. 

ñ-412 

H-125, H-127 

~129 

E-123, ;;..28 

H-24, ~2S 

E-28 

T-105, VS-11 

E-552, i!-553 

F;-JC·3, R-2.30 
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ltichoaca.n Riego Sn. Juan, H-412 

Q:ueretaro Punta de riego H-353, H-352 

Temporal H-3G9 

Riego H-309 

J1isco !'u:ita <!e riego H-230 

T&.<nporal H-309 

7erac~ (de O a 100 :n) Riego, hu.::iedad !1-503, H-507 

Oxace. Te:nporal li:>.!z y VS-550 

Taba.seo Te.'1poral 

Chiapas 

Verncruz 

!1-352, !1-353 

""ab:tsco :'e::iporal !1-230 

ChiB?SS 

Loe trsbajos axperi:ne.ntales del I~IPAP y del C!JO(yT, son 

continuos 7 por lt aís=o las variedades e híbridos son sua-­

tituidRs por otras r-ue son ~~periores (72,53,34,109). 

5) C(':~DirroN&S CLIVA~ICAS V SD.AP!CAS: si c•..11.tivo de :aíz, 

•c'tU~l:e~te se reali%a en casi todos los cli=es de la reP\1-­

blica :exicans, ?Or ser ur...a espee!.e vegetal que se a~2pta a 

condicioneE a:t~ie=.tales y de S"~el~ :nl.7 diversas, co~o resul­

t-a~o t!e su !L:!plia ~::-:. de VRriRb!.llc!F.C ge..::-é.o;ica, rie tal ::;:a-
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susceptibl.e d~ se~bra:""se en é: i·•~:-3.as re.gior..es a.g2·!colas 

<C4,109,20). 

5 .. 1.) C!.i:na~ n olill~ d.e U..'"'la dete:-minada región se caracte­

riza a2 hacer un es~udio m.i::Lucioso de !.os si~ientes paráme­

tros: la "Cempe:a~ura, la hu."':Jedad, el fotope:-iodo, el granizo. 

18.3 hsladas, los vientos. De~tro de los !ac-tores ~ue hacen -

va:iar al cli.:1:;!. ~'3ne::::os; !.a 31..-:it".l.~ ·:i !.a latitud (S,53,72, -

84). 

3n el c!.ima se reu:ien : .. ac~o?"-es :f'avorables y desfavorabl.es 

a.1. cultivo. Dent::-o de los ;-ri&leros se consideran la tempera­

~. la !r..:.::ieda.d. y el fotope::-i:)do. CO:no :raztores d<":sfa.vora.--

bl.es ca~ !llencio~ al g:-a..'1izo 1 las heladas. 

5.1.l) Tem~ratura: :.:ste :.=-aztor ejerce una in..tluencia de­

cisiva e::. al. proceso de ,;e~i.::.a:;i-:5!'! C.e l.a seaill.a. Te::ipera­

tu_-as :le!?.Or-?S de 10 'C re":~.....C.an O i~ben la. .g:er::tinaCiÓ:l. 

~e:ipe:"::ltu=a.s Jled!as •.ixi.:nas \!.e 40 ° C, son rerju:!.ioialea en -

es;ecia1 en el ;-eriodo de ;-ol.iniz:aci6n. 

Ps-.-a U!l3. buena ¡:roduQci6n de o.a.!=,. l.a 'te:::i}:e:-a"tura debe -

os.:-.il.5.!" en~re 20 °: y 30 °c. La óp~i.:a depende del estado da 

desa_-rol1o. A contin~~ci6~ se inei~ 103 :angos de ~e:ipera­

~ (3,3~.34,67). 

:SS":atl::> d;o d~sa_-=-ollo lt:!n.i.2a o;~i.na lf.á.tim~ 

~-""'=li..na::=.é::. 10~ e 20 a 25~ - 4Cº e 

~~i.::iet:.-:o .. ece~<l.~ivo 15~ e 20 a 30~ ~ 40º -
no::-:a~ió:::. 2<'º e 21 a )('• 3<'~ e 



Dura.?lte la épo~a de f'omaci6n de g!"a.nos, las "";;cm-peratu.ras 

al.tas inCucen una madura~i6n más te~~!"a.::l.a (59,84,67). 

5.1.2) Eu:nedad: Los requeri:nientos 6~ti::J.os de h~~edaC son 

di~erentes si se consideran variedades preco~es (alrededor -

de So días) o v~ieda.des ta_"'"días (al.redeC.or de 140 días). 

Bajo condiciones de temporal (sin riego) y :!On V!!.rieU::?.des -

ad~ptadas, se J:Ueden tene~ buenos rendimientos ~on más o ~e­

nos 500 t:l!il de ?recipita~idn ~luvial.; distribuidos durante el 

ciclo vegetati·.-o (no dur.i."lte el ai·o). Desde lue~, existen -

regiones con variedades criollas que prosperan con bastante 

menos de 500 m:n, pero no con ~enos de 400 ~~; de~ido a aue -

se ebat:en los rendimientos con:f'orme i·a :;>recipi-;ación se 

acerca a los JOO mm. Lo anterior es considern.ndo rc~iones -

con buen teoporal.; si la p::-ecinitaci6n es mucho aayor de 500 

m:o., en ocasiones resulta perjudicial para el cu.ltivo, ~or -

exceso de hu:nedad. Bajo condiciones de riego, general~ente -

es recome~dable un riego ~ara sieobra y tres de auxilio, :ru.­

ya su:ia total en l.á::iinas c!e 2.t,-ua de a:-~a de ::-iet;o i.~ nl i ~an 

alrededor de 20 cm de l.á::?ina en presiembra y 10 a:i de lá.J.i-­

na en p~esiem.bra, o sea mis o ~enos 50 cm. (500 ::e) en total. 

(84,31.,59,67). 

de nuestros cu1 ti\ .. os Ce naí4 so~ Ce te:ipor-<.!l., y es-;e dende- -

l"...ace a.:.os Viene ::al2anCo e:-i Ufl3. :!°or.:ia m.UJ ~ensibl.e, por l.O 

que se han i:-erd:.C.o gra......_d~;j L""eas .!'.tltiva::.~::; (67,lOE,110,57--

69). 
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~~ insensi~le :il foto~eriodo, debido ~ ~ue se aja?"i;a a re--­

eiones de foto;:eriodos c-o!."'to.s, medies :r la!'".::os. Si::. embargo. 

los moiyc:-es re=:.Cbi::-ntos se ob"t;ie~e:::l cc:i 21 a 14 ho:-as de -

lu::. ~.a,,,vor nlb!ero de ho:-.:!.s .luz Cf:i--:o.--~=.iodo l~go) o !!lenor -

rnb.ero de hor-...i..s lu~ ( !'oto?e::-iodo ·~::""to). De los valores an-

~Cos '.!a.sos el ::-e=.C.i::liento. 

5.2..4) .\.lti"':tld: Se ~";.iva na.!z co:i buenos ~ndillientos -

dese.e el nivel C.el :.iar b.as-<;a al::-ededo:- de 2500 11, sin e::iba.r­

go ~:::. a.!.~i~.J.C.es aa,-ores a 30CO s sobre el nivel del :nar, 

1os rendi:lie.::.tos dis::::ii:~:u. .. 7e::, sobre i:o.!o ~or ba.,:fa.s temperatu­

ras, :;rro;:ias de altitud e:t:::esiva .• Bs~e rango tan a.'!lplio C.e 

al.titu!es hac-e que e1 cu.1"t:ivo se a.::!a.pte a la ~ayor parte de 

las =~g:ic:::les ~-:=-icol.as C.el. ::;a.is (67,3,C4,59,31). 

5.1.5) Latitud: 3::1. ze:!eral, el ~a!z se adap-ta desde los 

1nás o :::te~os 50º de lati "";ud. norte, h..as~a aJ.reC.edor de 40º 1a.-

t:i-<;t.:.C. S'..!:, :;as~o ~-o~ todas las lati-:u.C.es .:om.;irendidas en -

en: =-~-o t:a.:::. a.::i;-lio. s:::. ~a..?""";!.et.:.la: en '!2. ~:iti!:.~nt~ a:ne~:.-

ca::.o, ~e sie!!!.b~ c:a!:: desd.e OL:-.a.:!a (bajas ~~"":e?"a~..l~), 3~ 

-ta..!os Unidos, l!éxi:.:o. Todos los ~a.isss i::!e :entro y SUd.-..!;:né-

::-i::a., !:.as"';a -el :::.u- ~e A.r:E"e::.t~a. ('bajas te:i."='e::-atu:-:::.s). !..as -

=-e6i.Or:.es: :¡is :::-o¿:.;.~::.-a.s se :!.~c-.::.:!.i=a.?:. e:i";:-e el. ";ró::!.co d.~ -

:=:-a~o= la':i-:Ud, es ::iu...• i:1.';c=-:3.:~::-e -:-o:- ~..z. i::i.:.-:!.ue::l·-:-i~ ~?::. el -

::"c':o-;e-:-io.:.o J ~:: 2g, ":2:!;e~-:;:::.::. (é7,3). 
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5.1.6) ~ranizo: O~asio!l..3. desgu_"""!"amiento en las hojas y en 

las .flores, -su efec-to es más ;oerjudicial. cua.."l.do las ~1~.n"ta.s 

esta.:i en .flor.:?.ci6n, ·:;.u.e en S".J.S p::-i.:.eras fase~ :!e ~e c:i.":'li'=nto, 

porque en esta e'"l;a;a l.e da tien"?O a. la ::o!.ar..ta pa_~ . .:.·e-".J.re­

~se, :!O ;i;tsa l.o i:d.s::io C".t.ar..do es";:Í flo!"'eando, JIO:'q,_Ue enton­

ces el gra:iizo des-troza lo~ ori::á::.os :lo~es, no habiendo -

p1ea?! ccC~to=~s, que se ~~~en exprofeso ?ara tal objeto • 

.lla.."l.do hay ?rene::·.::ia de n:ube:J que ce:a~¡;;e::-i::an al ~anizo, o 

se ;resu.:ls que e.l ::-e4Ó::::a:lo ~e~~~roló~i .::o ;'..i.e.ie ;-.r~sent~·se, 

son lanz:.!.dos al. espa.c:!.o ~ara alejar a las nubes o ;irovozar 

:;er-turba.c:!.o!les e::i e1las, :; de es"':e ::!l.Odo 1=.pedir l:i .:aiC3.. 

Las gr""-=:.iz:::.:las se presentan en la te:::::::o:-ada .:.e :tlttv:!.as a. 

fi:les de Mayo, dur~"l.te los :eses de J'.l.!lio y Julio, y suele= 

caer las últi::las en el ~es de A¿:os"to (31,31,72). 

5.1.7) 2elad3s: ?er=íe=o ~eteo~1ógi~ q~e en ~uchas o~a­

siones obliga a la perdida ~otal. de las cosechas. 3.1 ~en6~e­

no se de!Je a que des:i,.ies de U!l r.i!=ido e:nfria::liento, viene -

una i::iesFe!"ada elevació:i de la te:::~ratt:.::-a, ~"..l.e es p?"e ""!.sa­

o.ente cuar.do se Yeri-fi ::a el tr:isto!'":lc f!.siológi-:o. Sl efea";o 

de '!.:!. hela:.!a. es :i.á.::; s~:1sible C".J.a:!do la ;-:~~a se encuent!"3. 

C".Ia!:i .. ~o es --=e;ue:_a., parque e:: es-ta :-z.se l.e ¿a, ":ie!:l:-O a recu­

:r-era:se, ro::- lo que se debe a~li ~ rie{;c i':::::ied!a":a.:::te::te 

·ies:;ues !.!el fe!l.Ó~e:::.o ~·· h3. :e=: :-a.e nas <.le laOOr .. 

7e::.:.end.o e:i cue!!~a lo ;ies::.ri"':o, es ::onYenie::te ~ue e:i l:.t.!: 
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ciclo vegetativo del a:is.íz, quede co~prendido dentro de la -

époc~ en que :o se ~resenten estRs y en el últ.i::l.o extremo 

procurar porque el fen6me~o ~eteorol6gico, ~lcance R las 

plantaa en su pri~er~ fase de creci::liento, lo ~ue i:nplica 

adelantar lo :ás ooeib1e las sie~bra.s • 

.:m. los lugares frios de nuestro pa!s no ha.y más que una -

cosechR al &40; en las regiones que goza~ de clima cálido y 

~ue por l~eneral no se presentan hel~das, se obtienen dos 

cosech.Rs, una d~ veri::mo 7 la otra de invierno (72,67,31). 

5.2) Sueloe; ~l :na!z prospera en diferentes tipos de auelo, 

respecto a textura y estructura. Se sie~bra en su.elos arci-­

lloeos, a.rcitlo-Rr~nosos, francos, fra:ico-a.renosos, etc., 

sin e~bargo, son mejores los suelos con textura ::z?s o ~enos 

f.e.rnca, pues per~iten un buen des.<=trrollo del siste::a radicu-

1a.r, y en consecu•ncia, llA7or eficiencia en absorci6n de la 

bumedgd 7 de los nutrientes del euelo, asi c~~o un :ejor 

•a:iclaje~ {fijaci6n de 1as p1antas), de ta1 ::LB.!lera que se -­

evit~n proble:ns.s de •encMt.e• (caid~ de las plantas). Baaic.­

~ente, el suelo es i~p<:irtante por ~~ textura y estructura, 

por su con.tenido d~ ele:n.entoe orgmiicos e i.norgá:ucos como -

fuente de nutrientes, '?Orla husedRd, aere~cci6n etc., que -

contribuyan a :p=oporcioaar a la pl<"l:l~a condicion~s edáf1cP-e 

Óptil!.!ls Fa.::"~ t.:.:l. lrue~ desarrollo Yege~ativc y lograr bu~~os -

re::.·~ i:::tient;o!!I f 3 ,Jl,58, 72,82,84 ,99). 

5.2.l) Terrenos bu~nos l>&ra el cultivo: 

Los terre~os francos y profundos. 

Los de ~luvi6~, que son los for::i."\.dos en las orillas 



de los rios, en dond'! el agua ha ~cu.nula.do nutrientes orgá­

nicos e ino~gánicos. 

Terrenos virgen~s que están eubLertos por una vege-­

tac ión espontanea, er~be~8.:lte y qu~ de~d'! luego denotan su -

potencialidad quí~ica. 

5.2.2) Terrenos ~aloa cara e1 cultivo: 

~errenos co~?letEU1ente Rrcillosos. 

Terrenos co~pleta~ente arenosos. 

Terrenos con pendientes fuertes, que por lo general 

esta.n erosionados, y por lo tanto con una dábil capa arable 

e interti"l. 

~errenoe eo~plet~~ente hum.íferoa. 

Los suelos con alto contenido de aalea, co~o el 

cloruro, el sulfato y el carbonato de eodio. Estos terrenos 

se pre9eD.tRn en muchos eietenaa de riego. 

Loe terrenos propensos a inundarae. 

6) PSRTII.J:UCIOJI: ~ esta. parte d9 trabajo trAt.A.re=os otro -

cte 1oe puntos C\lJ'B bport&neia es decisiva pera io.creuentar 

l.os renCi:n.en~os; l.a. aplicacicSn de !'ertilizantes ~1 cultivo 

del ~!r. r~ continua explotación de nuestros cR:tpos con es­

ta ¡ra..lli~eA, si haberle restitu!do 1os ele~entos qu{~icos 

~~~ l~~ :::::.ic~~s cosech?s hR..:l. sustraído, ha dado por resultado 

cue en l~ ACtuRlidad nos encon•remo9 con ~uchos suelos es~e­

ril es, ya que oo conviene econo~ica~ent~ explotarlos, sin 

que se to~en en cua~ta las ~edides que º~~nsej0 19 ciencia -
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~-=onó~ica ~a.!."'a ha.:erlos produ~tivos (27,110,109,l01,S7,3). 

La pra~ti~ de la fertiliza~ión, 3egú..:i se re1uiera, ;ruede 

realizarse an~es de la siembr-~, en el =omento de ella, o 

despues de la ::n.!sma .. De a.:!tlerdo cor.. di:'erentes investiga::io-

~es, se h3. en~cntr:i.C.o e~ ~a!z los ~ejores r~sultados al. 

a~l!~ en el !:!.O~ento do la sie:it::!"a p~e del nitrógeno, to­

do el 'fósforo y todo el ;o~asio de la d6sis f'ertilizante; 

pos<;e:-io!"!il:ente en l~ seg-.J.!!dd. labor de cu.11: ivo el resto del -

ni"tró'.=;e:io, J:C::"' ser este eleme:t~o e: que me:?.03 se :"ija o .:on­

seri;a en el te.!"reno, y ;ara un ::tejo:- a:;:i:ove~iento por 

pla::.ta, es re=owendable f!'acciona.r su a;>1i~~ión (31,ó7). 

La an.li.::a::ióz::. de la d6sis :!'ertiliza··te, puei"'..e ser en una 

o dos bandas. ~xperllen::al.!lente se ha -'0:1.probado que en a:i:­

bos c:iscs la e:"e ~!.vid.3.d es la :lÍs::!a. :Je'be colo _<>arse la ba..."l-

da de ~e~iliza.n:te, =ás o iaenos a 10 ;::i de distancia lateral 

Ce la li:?.ea .:!e las se:iil2as y ta::bien a!.rededor de 10 co de 

?:-o:fu::·iida=., de ":al oanera que las senillas de :iaíz no que­

óen e:! ~r.~3.cto di:-e.:tc con el !'e::--tiliz..:int.e, l=Ues éste pue­

Ce o ~sien.ar da.!".os pa:=iales o to't.a.les al. e::!bri6n en e1. ao­

=~n~o Ce la ~e=-:ina~ión (3,87,1Cl,S4). 

la ~i"~gids.d ":a...,,to Ce elese::-.o;os =ayo:-e.s =o::.o ::e::o:-es, es 

C.i.fe=--en-;1! se¿;ún la3 :-egior..:-s ae;ri ~las y aún den-:; ro de una -

::.is::ta =-egi6n e:t:ie4;en di!'e:ren-=!.as e:i el. ::onte:lido de nu~rien-

-tes del suelo. ~is":;~ .:a.sos ~a!l er:re:ios en !.a h~~erogenei-

Ca.:! de los s~;1cs, ~ae en ~ocos ~e'tros J=t.:.eden dete~ta.rse di-
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:fertlliza."ltes .. 'Sn sí::ite~is, es i:idis~nsable deter.ni:iar la-­

dósis f'e~il:iz::mte 6p~i:na, que ~roduzza los ::ihUos re:ndi-­

::nientos de ~o o dt! !'o::-rje, bajo las _-o:idi .:iones ecol6gi­

~s y edá.fi. ._'tl.s d.e U!la. regi6n o de U!l.:i lci :ali<: 3.d :;:>!"O::.u ::-tora. 

de ~a!z (84,58,57,3) • 

.xJ:c.o~r c;,ue ..::a:!.tit!~es se e:i.:uentra...71 dis~nibles o aprove-­

~b.3.bles ~e:- 13. ;-1:..:i.....~~a •. ;,-;.;.!'! si. se ;u.Ciera :-eco-~:: e.:3':e ú'!ti:.:o 

!'::.-":or de !.a. pro¿u~ci.Ó!!., del:e --:c~¿,::-se en cue:~:t.a, q,ue no to-­

das las v=.rieC.a.des de :n.aíz res:on.ie::. a U!':. :iís:nc n:.·:el :le 

!°<:?r-tili:;:.?.c:_ón. ~"'::. ~!!::l.us:.6:::., lo =:ás"ir..diZ<=.C.'J desde u::i ~n~o 

de vista "té·:cico 7 a.groné::ii~, es de~erM:i:'la!" la dosis Ór,-t,Ul:a. 

re~!liza:ite :para la vcs:ieda.d su;:-erior en la localidad. ~s~o 

FUede es~abl.e ~:::-se :uedi!l!'.:':e un ?royeo-to e:t~ri.Jlental, dise­

!:_,a¿c ¡;a_~ su ~is!.s es-:Lis:ico, qu~ ..::cndu.z.;a a 13. concl.u­

silSn de- C".tÜ es l.a nej"or dcsi3 f'erti.lizant"e de ent!"e varias 

:;_ue se in~ur-n en ese ex;eri:ten~~ {f.7.;3.37.5$,eA). 



La i:lsu!'icienciEI E:-:1 lP. producción de =iRÍz, l"o..Et sido UD 

fenémenc crdnico an la Historia conten1>9ra.nea. Le. crisis 

~-:r!ccla iniciada. a meCiados da los R:\os 50, así co::o tos 

erectos de la recesióc en c~rso desde 1932 y las políticas -

par~ sup~rarla, han conducido R U!l notorio ngrava::iiento de -

l~ deoe~~~ccta ~li~e~tari~, s.apliamente reconocida por loe -

Orga!l.is:ios p-Sbticos corres pon~ ie!l:es, las organizaciones 

CL'!l.p.esi.n.~s oficiales o au~óno3l&s y los i~vesti.~adores de la 

CU~StlÓC agra.ria (l,34,6). 

Con C.,,s-: ~r.. datos ;:u.blice.o.os p~r el !ns~i.tuto .;.f'Clonal de 

.:lstF~lS'tl.Cc; G---!ogrf'_t ... 1.a e !nforsáti.ca (I.M.3.G.I.), la Secre­

taria de Ap-icult'>.irR :~ Recursos ;.;i.dráulicos (S.A.R.!i.). y -

el ~~neo d~ Xáxico {R.•.); encon~ra.:n.os que la producc~ón de 

:ll&Í?., durante los Úl~i.m.os 10 años 1981-1990 (Ver cuadro ane­

xo}, 9r~senta una clara tendencia al descenso, y en conse-­

cuencia1 1a necesidAd de i=portar los vol12enes necasarios 

para cubrir las necesid.edes a1L:ien~!.Cl.~ s é.e ll!l. población: 

cuyo conSUllO p_-o.ue-ii.~ R!l.ual es Ce 15 :nillones de ton~ladas -

(l,6 1 3, 10, 5-::,,3). 

Prente a 99te pA:J.O.ra.JZa, considero d~ grán valor, los 

aport-s que l~ ci~ncia qu!~ic& puede ofr~cer. Dentro de 

etlcs, !.Rs ~e~c-!o!.o~!as e.n,q.l.!-:ie~.s p.a.: .. el ;i.i;t'...l~!.O d~ los 

S"'"~elos, ~ue s!n s~: la grl'ln pa:iace~, s~ co~stituyan en una -

ñer=--~i~~~a es-2....~cial ~é~ lo:rar un~ ~~jor exolotaci.ón ~gra­

ria, le que :~s conCuce a obtener ~~jorea rendi,ie~tos en la 

cosech~ de =iPÍ~; y de ~s~~ fer:m en un :utu:-o no lejR~o po--
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d.r!& lo~.riiie la .a:J:toeuiiciencia •n este i:ereal.. 

~mc10.- ¡¡3 i:.< º'3!n'.l 
1981 - 1'290 

Wil•• de tcnel•d..aa 

~ ~ 1'90llUCCIO~ 11.\CIOJUL 

1981 15014.7 12356.7 

1982 14942.2 14697 .2 

1983 1.3801.4 9899.4 

1984 15831.9 13318.9 

1985 14909.8 13109.3 

1986 l.5622.7 13919.2 

1587 l5:ro3.8 ll.606.9 

1988 l.3902.l l.0599.5 

1989 14ll7.3 10463.6 

1990 16860.3 13100.0 

Dl."'ORrAC!Ol'!IS 

2478.0 

245.0 

3902.0 

2513.0 

l.800.5 

1703.5 

3602.9 

3302.6 

3648. 7 

4102.5 



"rl.- A~LIS!S (M:::!'OOOS . .\N'Af,IT!C(!S) .. 

Si 1.a "'!'4ierra es Uip.roduct.iva y se vn o:t inte!'ltf'r un siste­

ma de ~ejor:1.::li9n~o, el ~étodo :nás segaro para ~lcan:58r este 

objetivo, 9S deter-nin.a.r la c~u.sa de eu esterilidad, la ~u•, 

de mPnere inevitable, ti-ne o•.ie de~n.:!er de u.:i de!et·to en l.a 

coastituci6c del su~lo, dich~ Ce~ecto pued~ ~escubrirs~ con 

r~cilid~d medi?.~te el o~ál~sis ~uí~ico. 

3%1 este ca~itulo s~ pla..~te.:!.n un conjunto de ~etodolog!Rs 

a!l!l-l!ticgs, media.:ite las c~ales se p?dran evaluar las cerac­

ter!atices quút.icae de 1JJP.70r i:n~rt~ciA, de los suelos en -

do~de sa pretende cul~ivar o ya se s1e~bra ~!z (98,2~,58, -

102). 

l.} TC!U. "! ?'Ct~P..\R.~t:!IO"f D3 LAS ~..!CSTR.A.S n:;; St!~LC: :::1 resultado 

de un análisis, p~r micho cuidado que se tenga al realizarlo 

T :muy costosos cue sean los ñparetos e~?leados, e.o seran de 

~n u~ilidaC, si a: practicaron sobre :nuestras que no son -

repre5e~~ati~s del ::ia.~erial que qu9remos anal.~zar (2,13 1 29). 

?.s~e axio.l!P. fu!ld'13en:tA.1 en análi•.i.s qu!.nico, cobr~ un.~ 

gran i..:n;:-or"tancic e:l el C'l'\SO de R:UÍlisis de S'.lelos (26,30,2). 

:::n. ~os ~e-~enos ?~ra cultivo de :naíz, e~ r~co~ie~da JtUes­

tre;tz" b.A.st~ los óO c~; es Cecir ~e O a 30 y de 30 a óO e~. 

La :n~jo:- -!~oca ::;:;.ra. h,.:;.ce!'"lo es iQ.llediat.A.:nente ::!~s9•..lés de l.a 

cosecl:.A 1 ya qu~ bnJ:: Cichns condiciones, se ?~r,.n. loc:.'l.lizsr 

cv::i. :a·ror facil.idP.d :r ?r-ecisién., l~s ~reas donde el cultivo 

se d~sarroLl¿ ~l. 
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El. nú.tnet·o de !DUeBtre.a, será f'uoci6n da la superficie def" 

terreno, ya que entre más grnAde sea, mayor será e1 nú.-nero -

de submuestrae requeridas para formar u..~a muestra co~puesta. 

En general se sugiere obtener de 10 a 25 muestras simples -­

( submuestrss), ~or cada 2 a 10 hectareas reepectivaaente, 

para que al =ezclarlas se tenga una muestra compuesta o lla­

:a.d.a tRmbien muestra representativa (51,50,37,35,18,JO). 

1.1) Material y equ!po: 

Pala recta: Pa.rs muestrear loe primeros 30 cm; debe 

limpiarse cada ve~ que ee TBya a introducir. 

~: Para =i••treRr ~ profundidades wayoree de 

30 ca. 

Cinta metrica (~lexometro). 

~oleas de polietileno de 22 cm x 32 cm. 

Etiquetas de colgar u hojee de cu..qderno: Cortadas en 

cuAdros r~ctangulares de 5 e~ de ancho por 8 e~ de largo. En 

dichas eticuetes y por duplicado anotar los siguientes datos. 

~o~bre de la persona. que cuestreo. 

Profundidad muestrada. 

~o~bre del lug-ar muest~eado. 

!fÚ::lero de ~uestra. 

?echR de ~uestreo; 

Ligas delgadas: Para ™Trar las boleas. 
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1.2) Técnica Operatoria: 

l.2.1) R~ga un croctuie del t~rreno, para dividirlo en 

parcelu de comµoaici6n hom.og,nea. Para el.lo, •• ob•erva el 

aspecto general del terreno, su pendiente, color, tipo de 

•egetación, su resistencia al laboreo, prodQct1v1dad, etc., 

••~aracdo con ll.!1e&S contl.!lUas lo• airerente• lotas en que -

•• diVidio dicha eupertici• (Ptgura Wo. 12 ). 

P.IW. WD. U • S!9Q!!'!! F ,,,.., • 

1.2.2) Una Tes dividido el ~•rreno 6n lo•ea ho~oglneoa 1 -

•• procede a :sueatre&r en zig-~ag; para. ~ue sean ~o:nadoa to­

doe loe grad.ien~ee de fertilidad 7 asten representado• en la 

sueatra co~esta o repreaent&tiT&, ror2!8.da por el volú.sen -

de tierra ottenido de los 10 a 25 sitios aueetreados por 

parcela. De eat& forsa ~e.cdreaoa dos 3ueetraa coapuesia por 

lote: u.na de O - 30 e: y la segunde. C.e JO - S':' c:n. ( Fi;ura 

No. 13). 



.··· · . . ,' ~ ,.. ... ~ .. 
.. 

~ . . · . . 
~ .·· .............. .. 

ncaa -.. 1J • !!!?!!!D a n~po • 

1.2.3) ~ ~ad.a U.."lO de los siti~3 (hoyos) ~ue va a mues-­

trea.r, ii:lpie bie~ la ~~erficie para evitar que esta lleve 

hojas, "C"asto, :-astrojo, esti~r~l, ~te. 

No :::ues~:ear e:::. lu.r:;ares do::.de h..a:;a restos de co!ls"truccion, 

:a.su~::-os, ::a.."lales, luga_-e3 ce:-::a..~o.:i a. bordos, corrale3, los 

~) .113.1:.'!o Y3. se ha:i inuestrea.:!c los 10 o 25 sitios, -

":er.-:!~os d-:-s cc:::._J".;.ntos de suto~es"'t::-as, las er.ra!d.:Ls a O -

30 c:n :r !.as de 30 - 60 ::::??.. !:::i es"! e ~o~ento, dispcr~~ los ~;~ 

~b:!.:.i:?S-:ras -; :-~!.ice :.a ::i.!s::la o;e~..t~i.ór. "";ara :!.as o't:r';e::li-jas 

a !.i ~rc:"'\:::!ida:! de 30 - 60 :o er-. ct:-a C"J.'teta. 
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IlIUestra co~puesta, y se coloca::. en '..lna bola~ de ulástico do­

b1e 'P<U"a tr~s~orta.rlas al laboratorio; cada un~ de'b-erá 1le­

var sus etiq_ue~as :,; datos .::orres-nondier.tes. 

1..2.6) 3s impor';;ante que el interesado en 1os análisis -

liene u..~ cuesticnario co~o el que se presenta en este tra~­

jo o alguno si.!nilar, ~a.ra Co?!ocer con :nás detalle el sue1o. 

C:QlllT90!. Ol. lM..uTM& MC91CA&lll lL 
...,..,...._,DllUILOI ___,_,.. __ _ 

~~-........ -------~ 
~~-----------
... ____ .... ____ _ 
.. -..-----------,_......._ _______ _ 
e.c:i..._ .. _____ :J .. _ 

..... ___ k ... ___ ... _ 

.oi. ........ .._,.._.,. ___ _ 
--·------~·----
-.ca.. .. - - ---·-• -.... ___..,~-------- '-....... _______ _ 
tl.C.-•--··-----­
t2.'---·------­
u.a..-- ........ -~--............ ,......_ ... __ .._ _, __________ _ 
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1•3) ProcesA4D.iento: Las muestres el llegar al laboratorio, 

se proc~san de la Si€Uiente !BB.nere.: 

1.3.1) Secado: B1 suelo se debe ~ecar sobre papel o car­

toncillo de color blanco (no use papel periodico), a teape-­

ratu.ra e.:iib1ente, durante un mini~o de 24 horas. ~e deberd 

remover frecuente~e~~9 y U!li!or~e~ente con un~ espRtula. 

l.J.2) •olienda: Al su~lo una vez seco, se le eti:ilin!Ul -

piedras, ::-a!ces y de.:iáe :aaterial or~co visible, se des---

30ro!l.E"-n loe ~e~rones y se ::u.ele el suelo con rodillo o ll.e.ZO 

de sadera, sobre pap~l o carton li~oio. 

1.3.3) '!amizado: A.gron6~ic~ente ~olo tienen Terdadero 

in~eres las part!culae cuyo di&3letro oro~edio inferior, es -

de 2 a:!!, en cuya SU?er!icie se verifica aasi la totalidad de 

las reacciones del suelo, por esta razon la ~ueatr& se pasa 

a travez de un taaiz de .sa1la No. 20. 

&l. suelo se coloca •obre la salla 7 ee re.sueve en f oraa -

ci.reulU" •in presionar la aal.lfl. 

1.3.•l .&.l.a..~eenasiento: Las suestrs.s de suelo se depositan 

en bolsas de pl,stico o frascos, debide~9nte 1de~ti~icRd 0 s. 

A ~rtir de esta ~ase se inicia el análisis qu!&ico (~0,51,-

50,41,35,26,18,2,37). 



69 

('. 52. '10. 53. 24. 29. 1.6. 105 1 ~ 6) 

T,,os análisis ~ara lA tletermi!lA.ción del tB.::la.3.o de las pnr­

t!culas, se r~f~eran ~ ls cuantificaci6n del contenido de -­

a.renn., li~o 7 a:cilla. Existen dife~~n~es ~etodolog!as para 

reali,e.r est~ dete~inación: sin e~be.rgo, para fines prácti­

cos,. s~ reco~ienc~ el :é~odo del •sidró~etro de Bouyoucos", 

que aunque es ~enos preciso, tiene la ventaja de ser ~ás 

rP.:~ido 7 n~c~eitar ~~nor cantidad de •quipo. 

la relación entre el tieapo de eedillentaci6n y el diame-­

tro ~e las part!cul~s ~ue fors..'"ln. el suelo, al considerarlas 

esre.r.:;s perfectas, t:"U~de expresarse cuantitativa:n.ente por 

la le7 de Stokes, CUJ'S. róri::ru.la es: 

V z d2(D~ - Dl )g 

lSZ 

~onCe: V velocidad de cs!da de las partículas {cm/a}, 

d. d.i!"....:i~tro de las partículas (ca). 

DP ::ensirlaé de las ,..,.,-t!culas (g/c:a3 ). 

D.¡~ Densidad del agua. (g/c=3). 

g 

·riscosidP..d. ~'bsolu':a. del Rg'J.1'3. (?ois-ss = g/c:n.s). 

La veloc~d~~ Ce sed~~~n~eció~ de l~s ~Rr~ÍculRs de dire~ 

r~ntes d.~in-!tros, su.nent . .o;i. con el rad.10 o di?..:zietro, lo n!s310 

con el ~so es~~!~1co, y d1s~1~uye c~~ndo a'U:!).enta 1~ Tisco-
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l'llrs cuanti~icar con ma;ror precisión la ~cci6n mineral 

del suelo, se le des~ primero la -t•ria orgfn.ica .,- pos­

terio:rwente •• adiciona alguna euetancia di11pereante. 

2.l) llahrial r !ffidpos 

l!alio llar!a. 

Rlllrdaetro de eeoala O - 60 gil.. 

Probeta l!!!!arouoo• o de lOOO al (por -estra). 

AcS.tador .. c'"1J.co. 

Pieeta con &«!!' deet11ada. 

Crond'•etro o re1o j con ea19Dd•ro. 

'l'uo ele preo:lpitadoe ele 250 al. 

!c!tador de vidrio. 

2.2) lleactiTOe 1 

:r.rd:cl.do de hidr§eno al 322'. 

Soluci6n ••- ele o:ulato ele sodio 1 :r.ear 30 g de 

esta eal, dieolftr eA...,... destilada.,- .rorar a un litro. 

Soluci6n aatura4a 4• .. taeilicato 4• 11odio1 :r.aar 50 g 

4• ellte ccm.,..esto, 4ieolTerloe en &BU& destilada .,- at'orar a 

un litro. Ajustar ia· eoluci6n a una loctwra 4• 36 con el -

hidr&aetro. 

Acido acltico gl.acialo 
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Alcohol a:n!lico. 

2.3) Técnica Ooeratoria: 

2.3.1) Preoeración de la muestra. 

Si el suelo es rico en óxidos da manganeso, debe ser 

tratado con lg de bieulfito de eodio para reducirlos. 

Si el suelo contiene carbonatos en abundancia, ea 

recomienda oxidar la :nateria org1lnica con hipobro~ito de 

sodio en 1-.gar de agua oxigenada. 

2.3.2) Destrucción de la .. teriR oretln.ica. 

Pesar 60 g de welo eaco 7 CQloqueloa en un vaso 

preeipitado de 500.ml. alto. 

~gue l al de i(cido ac,tico_ glacial, y agite con -

el agitador 4e TidrioJ prec~ución. 

Agregue primero 5 ml de peróxido de hidrógeno, y -­

agite cuidAdoaamenta dentro del ba5o María, hasta que 4l•--­

ainuya la reacción. 

Si la reacción es violenta arregue un poco de agua -

deetilRd~ rria o meta el vaso dentro de un recipiente con -

egue f"ria. 

Agregue tres porciones más de el.neo ml cadR una de -

per6xido de hidrógeno, beata co~pletar 20 ml. 

De~e lR aezcla en bafto 4ar!a hasta sequedad oara que 

se ter:iine la di~"";esti6n de 1a aateria orgá..c.ica. A~adir otros 

20 ~1 de peróxido y observa le reaccidn. ~vepor~r nueva~en-­

~ e hastR seque=~d. ~e~tir el trPota~iento hasta que ~o haya 
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ef'ervescencia al afiad.ir el perdxido. 

2.3.3} Diapere16n de las par1:!culae del euelo. 

Peear 50 g del auel• tratado con per6xi~o de hidrd-­

geno 7 pe•&rlos al vaa:o met,lico de la batidora. 

~•g&r 5 al de la eoluc16n de oxalato de eodio 7 5 

al de la aoluci6n de matae11icato de eodio, adicionar agu.a -

desti1ada haeta la eegu.nda aarca del vaso 7 bati.r por 15 -­

:1mtto11. 

Vaciar la mezcla a una probeta Bo'U.1'oucoe o a u.na -­

probeta de un litro, con •7Uda de Ull& piaetR T arorar a un -

litro con agua deetilada. 

Acitar -.zm.ai..nte de f'orma Yertical durante un mi­

nuto, de3ar de acitar T meter con cuidado el llidr6-ett., 

to.ar •l ti••po desde que oe deJa de agitar. 

Tomar la primera lectura (~) a loe 40 •• 

Kota: Si al hacer la lectura ee acUllU.l& espuma alrededor 

del llidr6aetro, debido a una deficiente eliminaci6n de la -

materia ora'ziica, ee le agrega alcohol a.ailico co•o a.a.ti~­

• 8\N!l:&n:te • 

To~ le eegundP. lectura (L
2

) a lae 2 hora.a. 

2.4) Cálculo o: 

la Lectura cr,_) 20 • 

g muestra X 100 • ~ de 11~oa aáP arcillas 
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-2a Lectura (L
2

) 2 h 
--------=---X 100 • 1' de arcillae 

g :m;ieetra 

1' de arenas • 100 - (1' de limoe + ar*illae) 

con eeto• porcu1tajea de arena, 1iaoa 7 arcillas, haga -

uso del triangulo de textura, para determinar 1a claea 

textural del suelo probl1aa. 
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3) CO'IDUl'TI'l!DAD ;;I.::cTR!CA (26,2,24,39,43,5l,70,90,94,Q8). 

Si u:i líquido lle!na itn C"ubo de l cm 1JOr lado, lF. conduc­

tividad entre dos caras o~uestas, ~s la conductiVidad espe-­

c!ficn, l~ c~ál se incrementa de acuerdo ~ la concentración 

de los iones en el líquido y varia t~:ubien <:·on lo nRtw·e.leza 

de estos iones. 3sta deter·min.a.ción se realiza al apl!.car un 

voltaje de alta t·recuenc1a alterna a dos aleC"trodoe coloca­

dos a u.na distancia fij~ y teniendo u:ia mi~etrA de líquido -

entre ellos. 

Los electrodos pueden ser de platino, o ~e platino recu-­

bierto con negro de platino, o de grafito; estos se encuen-­

trs.n sellados dentro de un tubo de plástico o vidrio (celda), 

el cuál puede ser su~~rc,ido en el l!quido o utilizarse como 

U.."lR. uipe~:-~. La resistencia a travez de los electrodos es re­

gistrad~ por el ~~didor de c~nductividru! (co~ducti..:netro), el 

cu.:i.1 nor~almente est~ c~librado en ~icroi?:h.os. 31 valor de 1a 

conductividad eléc~rica obte~ido es ajustado a una teopera-­

turf; es:"'-~ar de 2S-c, 7 usual::n.ent.e S! reporta en ::iil'U!hos 

por c;n. 

Para result~dos ~~s satisfactorios en esta d~ter~inaci6n, 

se reco~iend~ revisar pgriodicamente la constante de celda -

(~'· Seto se lleo<'l a cabo ~idiendo l~ conductividad el,ctri­

c~ de u:ia soluci6n sstandar de un electrolito c~~o ~l. 

Bva.lu 0 r ln cooductividPd de un suelo, i.:::iplica fU!ldanen--­

taL:iente Cos fases; la prepar~ción del extracto y lR ~edi~ 

ción de la conductividad de la soluci6n proble:na. 

3.1) ~~terial y eou!'OO: 
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Puo:!nte de Wheats""on~ oe . .:·c. corriente Rlt-erna: .;.propi.ado 

parn. medidas de coc.CuctividRC. 

Cel¿a de co~ductividad: Tipo pipeta con el~ctrodo~ de -

platin~ plRtinizados. La constante de esta celda deberá ser 

aproxi~nda=iente 1.0 c~-1• Si s~ sospech.R qu~ 1~ ~uestr~ de -

suelo tiene una alta concentr~ción de sal~a, ee reco3iendR -

e~?lear unn celdilla del ~ís~o tipo, pero con unR constante 

de celda d= 10.0 c~-1 • 

Balanza anRl!tica. 

Bo.11ba de vac io. 

Esoatula de acero inoxideble. 

Sooorte universal. 

PL~zas para bu.reta. 

Vaso de nrecipitados de 1000 ml. 

3.2) Reactivos: 

Solución de hexR:!l~tafosfato de sodio (~aFC3 ) 6 al l~ : 

Disolver 0.1 g en aDla des~ilada 7 a~orer a 100 ~l. 

Solución Ce cloruro de oota.sio (Krl) 0.01 N: Disuel~~ -

O. 7456 g de '1""1 ~n ~t7-1~ de~tila.d~ y s:\fore a un li.t-ro. t;at~! -

es 1R so1ución tipo o de referencia. A ?5•c estP ti~ne una -

conductiVidsd elect:-icq ~e 0.001411.B mho/cm. 
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~.~.1) Preoa.raci6n del extracto. 

Pesar de 250 a 500 g de suelo secado (no en estufa), 

depositeloa en el vaso de precipitados de 1000 ~l. 

A~ad.R Agua destílada desde la bureta, y agite con la 

espatula hasta for:nar una pasta que brille y r~sbale de las 

pgredea del recipiente as! como de las espa.tula, golpefUldo -

frecuentemente el vaso contra la mesa pa!"a asentar. Ea io--­

portante conocer t~nto la cantidad de agua co~o de suelo que 

se :::i.ezclR:l. 

Deje re~osar por al menos 4 horas. 

Al termino de las cuatro horRs de reroso, pase la -­

nasta a u:i embudo Buchner, en el que orevia:nente se ha colo­

cado un disco de papel filtro de Rlta retenci6n (Whatsan -­

Ho. 42). 

Aoliquese vacio y reciba este extracto en un reci--­

piente adecuAdo. 

~-regu~se una gota de hexa31etat'osfP.to de sodio por -

cada 25 :ll de extracto, con el rinde evitP..r que el calcio -

preci-oite co-:io caco
3

• 

3.~.2) Medici6n de la conCuctivide.d. 

'fantengpse la soluci6n tipo y los extractos de satu­

racl.6:i ::::i un ra.:igo de tew.p~1·aturA entre 20• C y 25°C. 

2njuP.gue le Celda Ce cooO:uctividad con 1::. solución -

de r~rer~~ci~ y leRee en el t1t1ente de conductiVidaO la re--­

siste~cia estanda.r (Rstd) e~ Ch..:n.s. 
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E:ljua¿;:uase la celdilla co~ el extracto de satu;-acidn. 

3.4) ráteu!.os: 

Ll.e~e lR ce1dilla de ecnCuctiviCaC con ~l extr~eto de -

satur2ci6.c. y le~.se la r-esist-encia (~ext) ea Ch.11.a. 

Calcules-:- la CO!ld.uctividaQ. elé~triea d~l extrf~cto en 

J::nhos/c~ a 2s~c ~~iB.!lte la ecU;-tcióo siguie~te~ 

C.3. ::?.-:hos/c:: a 25°C = ~º~·-')')_. ~14-'~-1~8~x-!l~•~t<l~­
!I ext 

X 100 

3ep-o:te:se los valores de co~Quctivid~d ~~nore$ de l 

=he/e: ccn Cos cifras ~eci:t?les, y l~s valores :..~yores de 1 

con ~res cif::-as deci:Jal~s. 
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4) ~l!!!!a:NACIOll POTl!NCIOMft!UCA DKL pR 1 "!lBLACIOll SUELO -

AGUA 1t2" (80,89,51,24,2,39,26 129,106,10J,94,70,75,62), 

:n :pR o nacc16n do1 suelo os la propiedad ds commmento 

medid.a, 7 se u'tiliza para identU'icar eu grado de acidez, -

,....tralldad o s1cal.icldad. 

Loe val.ores de pB dependen de las caracteri.etie&e del -

BUelo, la concentración de d16xido de carbono disuelto T el 

conhnido de !mmedad s1 cual. •• reaiisa la. 1>8dici6n, 3l. pK -

del sa.elo, es'tá innuenciado por la coapo8ici6:o. 7 natural.e za 

de loe ca"tiones intercaabiabl.ea, la compoeici6n 7 concentra­

d.6n de 1.aa sal.es solubles 7 1a pree8:11cia o aueencia de yeso 

o carbon&1:oe de ae1:a1es a1cal.inoterreoa. 

i.o., !!!ltodoe PE"' deh:nninar el pR en eue1os, "P"eden di Ti-

41.rse en colori!!!,tricos T electro.4tricoe, I.oe procedi.aien­

"toe colori.D.ltricos hacen uso de indicadoree, generalmente -

colorantes orPm.coe de Upo "=ido o blsico, que ca8bian ev. 
e~ctura T coloraci6n con 1a acti'rl.dad de loe iones (B+), 

3J. •'todo elocn-omltrico, H ol a!a Utilizado 0!1 loe la­

~torioe de 8Uelos. a. esta t'cn1ca, ee aide el potencial 

de = elec~o ee=!~i'Ttl a J.os io::.es h!d..'"6ge= (s1ect~do -

de Ti.drio) ~sentee IA una B01uci6n !JZ"Obl.-, u.saDd.o ccmo -

:rere..-.nciA un e1ectrod.o CQTO potoncis1 no •• sodifica cuan­

do ca:bi.a 1a concen:traci6n de loa iones a aed.ir, siendo ge-­

ne..-ableu"te lZ::1 electrodo de ca1ome1 e.a'b;¡rado 1 que taoub14n -

•ir99 e-o polente ea.l.ino al. roniar 'llll8. müdn J.!mñ4a entre 

el. l:Cl 11&tarado T J.a •oluc:16n probl.cia, 
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4.1.) Ma.teria1 v equipo: 

ESTA TESIS 
SAUt • u 11 íJfBE 

liUifECA 

A"D&-.-ato ~edidor de ~H (Potenciometro). 

~ect?"Od.o de vid.!"-io (I!l.dicador o d~ ~edi..!!!l. 

nectroC.o de c&1oc:al (Ref9ren.cia) v nuente eal.ino. 

"laeos de ~cüütados c!e 50 nl.. 

~illa.s cor~a.s de ví~io (!.gi tador"'!e). 

4.2) ae.~ctiV081 

Ei=talato de ~ota.sio (XBCaH.i.~4 ) 0.05 ~1 Secar el ~tal.a­

to ácido d9 -;o~asio du..-a!:.te 2 horas a 11o•c, disolver 10.21 

g de la sal e::i agua destilada y afora: a un litro. Como con­

ee~dor ~ga-: l ni de cloro!or:oo a tl!l cris~al. (4~ a~roxi­

:ad.a:a.~:o.te 10 ::n de dia:n~tro) de t.Ulol. ::-or lit~ de so1uc16n 

a:i:r.o~l.gtla.do?"S.. ~t:a eolució:. tson.pon -:ien9 u=. ~a de 4. a te~­

~ra't'Ura coo-re~.!idas e:1:tre 15ºy 3~ C. 

Sclució~ a~orti;rÜ.3.dcr!L de ~oefatos {XS~4 ) 0.025 ~ v -

(1'a.
2

K?"0
4

) ·::'1.025 JI': Seca:- las dos sal.es de fosforo po?"' 2 

ho~ a 11-:f C; dis-olv-er 3.44 g de m
2
ro

4 
y 3. 55 g Ca !ta

2
EP0

4 
ee ~-ua desti1~da : a!e~ a tl!l li~'?""':J. A~~~ 13 ~!!!::?.:! ca=.-

~id.9.C. y ~i~ de co~e!""'l'a¿o~ ~ue ~l usado con 1a solución de 

bi.:!~lato. 3..'s~e solucíó~ ta.::~c~ ti~ne un pE de é.90 a is•c, 
6.5é a 25°C : é.55 a 3·:14C. 

Soluc.!.ó~ sa't'U.-~!l. de el.ora_~ de ~o~sio (ltC!.): Disuslw. 

.t.J ~ d<? e!!'ta ~al tt!:. 100 :i:1 C.e a.pe d.-?sti2!ld.z.; '!~ se-lo.cié::. 

~at;u_-sda es ~rs. e1. ~e:?:te se1i!lo. 
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4.3) Tecnica C~eratoria: 

4.l.1) Ajuste del notenciometro. 

Se c~n~cta el potencio~9tro a ~a fuente de ali~enta­

ción de corriente eléc~rica que le corresponda, eeoún sue -

cR.racteristicas. 

Se ajusta a~~ctrica:nente sig-~ien.do las instrucciones 

del :fe.b.:-ica:ite. 

Se conects.:i al potencio~!tro un electrodo Ce vidrio 

y uno de c~1o~el (en algu.n~s pñ-m~tros los electrodos ee en­

cu~n~r~~ si'tU.Pdos en un único tubo por lo que se conectan -

eisu.ltanea:nente). 

Se 11~pilll?1 loe ~lectrodoe con agua destilada y se ~ 

aeCP..!1 cuidPdc9~~enta con 1'4p~l filtro suave. 

3tt. u.o vaso de ~•cipita¿~s de 50 ml, se vierten 20 -

:sl de solucidn ta~t!'On de biftalato de potasio (p..q.4), y•• -

introducen lo~ electrodos en ella; se ajusta el aparato ee-­

g-J.n las instruc~io~es del fabricante, h...~ga la lectura. apa-­

gue el apArSi:.0 1 saque lo~ electrodos. lavelos co3 egua des-­

~ilAda y se..;;:uelos • 

.:.o. otro V"?.so de precioit~~os ::!e 51) m.l, depoBii:.~:- 2t) 

~ de l~ s~lu~ió~ ~P.~;on de !osfatos e i::.t~~z~~ los ~lec-­

trodos; ~juete el poten•ioutro según 1Rs i:istrucciones. ?a-­

s.!=.::- l?. co.:i~xi'5:i del _'."f.?""rato P. la posici.6n de reposo:>, se sa­

eP..n. los el~ctr->dos de ls s~lución tP~pon, se lRV!\!J. con Rgua 

Ces~il~c~ 7 se seee~ C"i1C?Cos~:en!e con ~p-el filtro SUAVe, 
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~.~.2} nete::""Ili.!1.P.cié:i del o~ e~ a,it".1.8. (Relación 1:2). 

tos. 

Deje re~csar pe~ otr~s 3J ni::w.~o-. 

Eia.e'>se l.a !~ctu....-a. co:Te~~ndiente d~~ nroble:nA, ~Fi­

~...!!:do rtgorosa.:e:ite la s?..:.E>;:~nsi6.:i antes de in::roducir los -

el.ii!C't.:-o.:!.03 ~~ la. ::i!.s.lle.. 

4.4) Ca.lculos:. 
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1..0 ~ Jjl• = 7" (75,C0,'.!,51.,24,25,47,4S,61,63,76), 

31 l~tercA~bio csti6~ico de los suelos es un proc~so qu!­

;n.ico reversil:te. Los catió:ies 0 .:!sorbidos ~n li=. supe.:-:ficie de 

los Coloides i~Or~~iCOS y Org~~iC09 (~rcilla y h~~US) y --­

deetro de 1~ red c~~stali~~. ~ueC~n ser r~e~plazados r~ver-­

sib1e~¿nte por ~~uellos de ias soluciones salinas y ~cidas. 

La litera.tur~ rese3ñ. uns. gran cantidad de :iétodos p-"lre -

evs1uar ~sta propiedad. sin e~ba:go en est~ trabajo se ~es-­

cribe el procedi~iento ::iás st~1iz9do y que ~ejores result~-­

dos p.--actico$ 9roo~rcio~. 

::iZJ. gener.;U, e1 procedU!.iento ~::.~'lítico co.:tprende cu~tro -

etRpas fu:ida~entRles; 

Desplazar el total de los cationes R~sorbiCos al co~?lejo 

Ce 1.nt~rcR.l1bio, con un eiceso de algun....~ solución que conten­

~a u~ c~tión con cR.rRc~er!sticas específicas. 

"La'""Rr et exceso de eRt:6n de~~l~rante, con un co~-uesto -

no pola..: 'alcobol e~!1ico o iaoµrop!lico). 

Sustitu.ción del catión que ~use~ edsorbi:o al co~plejo de 

L~~~rc~~bio, con o~ro CP~ión. 
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Iatrs.ces :S:-lenaeyer de 250 y 500 al. 

Bure'ta de 50 m.l. 

Vaaoa de pr.cioitA.d.oe de 250 1 500 31.. 

Soporte u.ni versal. 

r.na de •idrio • 

.. trae o.rorad.o de 1000 al. 

llatrai: a!'orado de 500 sl • 

.l.rena de rio (laY9da con Hl'03 o HCl l "6--U& dea~il"4a • 

.lp&rato de de•Ulac16n aicro-!jddhal. 

5.2) lleacUYOs: 

Soluc16n extre.ctore. de acetato de 8..llonio 

CB3COO!lll4} l.O W (pi!• 1)1 •ezclsr 70 al do 11114oH, de peao -

ea,,.ci~ico 0.90, con 58 al de cs
3
coos al 99.5~. Se de~• en -

:triar 7 ee ajusta ~ctaaent• a pH • 7 por ad.1ci6:i de m
4
oe 

o CH
3
cooa aeg.!::i ae requiera. A..fora.r a un litro con &g\Lq dee­

tU&d&. 

I.n.dica.::!or verde de broaocreeol l rojo de neti1o; Tritu­

ra:- O.l g de Te:de de bro.noereeol, d1eolverloe con 2 al de -

1'a06 O.l n e~ ~ortero d1 "6ata, depo•i~a.r eeta aezcla en un 

matta.z. &.forado de 100 al 7 a.3.adir alc:hol etílico hasta la -

aa...-ea. 

fiitu...~ 0.1 g de rojo de cetilo co:i u.:ia peG.ue!l.a can1:1-

dad de alcohol •~!lico, en aortero de ie,-ata. Adicione 3 al -

de WaOH O.l ~ª t.ran.s:t'iere eet:a :ne%cla a u.n .mLt~ Tolu.s.-
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t!'ico de 100 ml y Rfore con slcohol etílico nl 95~. ~e~cla.r 

75 m.1 de la s~luci6n de verde de b!o~ocresol con 25 ml de la 

solu~i6n de rojo de ~etilo y diluir la ~~zcl~ a 200 ml con -

alcohol etílico. 

Alcohol etílico al 95~. 

Soluci6n l.~ N de Krl: 7~.5 g de cloruro de potasio 

eecado previa:?1ente a la estufa a 110 r du.r~nte 2 hrs, disol­

verlos en ~a destiladR y aforar a un litro. 

So1uci6n de HCl. O.Ol N. 

Aci.do b6rico al 4::-~. 

Hid~6xido de sodio a1 40,. 

5.3) Tecnica VoerRtori~: 

5.3.1) l>esnlRzRaiento del total de los cationes ndsorbi--

4os. 

Pesar en u:i vaso de preci~itado 10 g de suelo secado 

al aire, m~rclelo~ con 10 g de Rrena de río previa..oente la-­

VRda con HN03 y agua destilada. 

Col~~e_r lF mezcla suelo-nrenR en un tubo de perco1R­

c16.::. prep?.r-=.do ("'0:1 lRUa. de vidrio como soporte del suelo y -

col. cnr por últiao en la p._qrta superior Jel suelo 1 1) f. de l.~ 

=ism...~ P-ren2. 

Se percola el suelo co~ ffdicione~ s~~es~VRs de n~e-­

teto de fl..:!O:lio 1.0 N bRsta hster P.fregedo 250 ml. 

Reco~e: y !:UR...~r~ el pe~colRCo de este ~~so para 

cvaluPr celC10 y ~~gneSiO. 
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5.3.2) Lavado del exceso de catión desplazante. 

81 exc-eso de iones e.z~nio (NH
4 
+), es eli:ninado et 

lavar con 400 m.1. de et3nol al 95~, ~ue se añ.Rde en rraccio~ 

ne."' sucesivas de )O ml. 3'1 filtrado de esta :fa!=:e se desecha. 

5.3.3) Des~l~z~~iento del cati6~ específico. 

~l suelo seturado de (FP.r
4

+}, es tratado después con 

500 ~l de X'Cl 1.0 N1 a fin de ies~lRzar en su totalidad a -­

los iones e~or.io adsorbidos. Sl percolado s~ recoge en un -

matrP.z volUllétrico de 500 ml. 

!~ soluci6n o percolado del ~so anterior se afora -

con -.·et 1.0 ~r a 500 m.1. 

5.3.4) ValorP.ci6n del r.ati6n (NH
4
+\. Se deter~ina el ion 

amonio C.el. percotndo por destilación pare. lo cuP.l se e~plea 

un~ alicuotn de 10 ml. 

Colocar de 5 a 10 el de ~cido bórico al 4~ en un --­

:natra~ Erleru:1e7er Ce :-:50 ml, agre ar l·J got~s de le. mezc1a 

de indic~~ores e i~stAlRrlo sn lR selida del tubo de enfria­

c.iento fcondense.,or). 

Depositar 10 ~ del últi..:10 perc~l~.do o s:a, la Rli-­

cuota ~n!ic~=a co~ a:iteriry~idRd, en el ~ntraz d~ destilRción 

Kjoldhal. 

nestilRr nprOxi::i:mda~enta 50 wl. 

ri-culor-·r el destilot::!o con -:.:r1 0.01 '! h:!StR el. vire 

Ce roj=> a verde :i•.ie .... --::i.-ent.e, Rnot~·r el. vol~e:l. Oe HCl 0.01 N 



empl.eado como tUula:ite, 

5.4) O!llculoei 

c.I.c.( ... e./l.OOg) • .i RCl. X 1' RCl. 500 100 x---x----allcuota peBO él.el 
eue1.o 
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Co:ibus~i60 :t.i:neda" (Sl,26,?l,q(),2,l?,43,65,74). 

El contenido de :nateria orgánica (~.o.), es objeto de una 

deter!llinación rutin~ria en ~odos los l 0 boratorios de suelos. 

La ill'::tOrt~ncia Ce este ?Rre~~tro está daCa por su influencia 

directa e indirecta sobrf' 1:->s propied<'ln s físicas, quimiC'as 

y biol6eicas del su~lo. 

S:ltre los diversos ~étodos reser..ado- por la l~teratura -­

parR. evaluorla, St? su!·iere por su c~m.od1d:td, .;;xRctitud y r~­

producibilid~d el descrito por Walkl~y y Plack, 

Al tratgr u.:iR :m.iestra de suel~ c~n dicro.nato de potasio -

en exceso, este reaccions. parcial.Dente con la in."ltei-ie orgá­

nica (oxidaci6n,, y lo que queda si!l r~accio:c.."l.Z" se titula -­

con u.nn sustancia r~dUctor'l, e~ este c~so el s~l.:!'hto ferro-­

a:ollico, e~pleando di!~nila.mina co~o i~dicedor de oxido re~ 

duccidn. 

I .. "ls reacc:.ones que se 1.1.s ... -P..n Et c2bo durP.nte el 9:-oceso 

SO:l: 

T.os iones Cr?C
7

= r~accionan con ~1 ~Rrbono en la siguien­

te !'onsa: 

2 Cr?C7= + 3 e • 16 R+ --~---~ 4 ~r3 • • 3C02 + 8 H20 

3l. id!l !'!rr-oso r~ecciona. C·~n el exceso de d ic!'oll.qto C'OllO 

sigue: 

6 ?e 
2

• + l'r 2c
7
= - 14- íi+ __...... 2 er3• ... 7 :!/'· 

6.ll w~t~riql r ~ui'OO: 
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\•a.traces B:rlen:nerer de 500 ml. 

?lac?s de ,sb~eto: De t~..ia.Ro suficiente para colocar ~­

eobre ell~ los .n.=traces de reacci6n. 

V.atrnz srorado de 1000 ~1. 

Vasos de orecipi~ados de 250 ~l. 

Pineta volumétricR de 1, 5 1 10 y 15 ml. 

6.2) Ro~cti·.ros: 

.~cid o !'os!'drico (H
3
!:!4) al 85" • 

. \cido sulfúrico concentrado (R2~' al 96~. 

Solucidn de d;cromato de t>Otesio (~2Cr2Q7 l 1.0 R: Disol 

ver en RguA destil~CR 49.04 g de ~2rr2o7 R.A., secado en --­

estufa a 151) r y afor~r a un litro. 

7ndic~dor difenil"'1ina (c6H5l~: Disuelva D.5 g de ~ 

este coopues .. o e::i 20 ...ll de ªé:Uª destilR,:a y 100 ml de ácido 

Solución de sulfeto ~erro-a=n&nico (~eC'lH42~l2.:.-=::. 

!H2C ' o.5 N: Disuelva. 196.l g de esta sal en S::>o m.1 de a¿ua 

d~s·il~d~ r.u~ c~~~e=f;!'\ ?~ :l de áci~o sul!1rico conce~trado 

y a.for~ ~ un litro. 31 ión rerroso e.n estg solucidn se oxida 

lenta!lente cua~do se expone al aire, ~or lo que debera valo­

r~rs~ P-ntes Ce u~~rse, co~ la sol~~i6n de dicroi~to de potR-

sio. 

~ra.!or .... ció:i. del sul!'a"'to ferro-P-"J.5:iico. r..lev~ unn al.!cuo~a 
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de 10 ml. de K
2
rr

2
o

7 
1.0 S a un matraz ~len:neyer de 500 ml, 

agregar 200 ~l de eEUa destilada, 5 ~l de H
3

Pn
4 

al 85~, 20 -

m.1 de H2so
4 

al 96~, 5 gotas de indiC'~C.or diíºenil&1?1in& y ti­

tular, con la solución de sulfato ferro-ll!:lÓ~io desde una 

buret:•, lR normE'lidad se C"11lcul~ utilizando lA ecuaci '.Sn. 

Donde N1 • Nor=alidad del diC'roasto de p-otEisio. 

vl - 1/olW:ien de dicroiaato de potasio (10 ml). 

~2 = No~lidf!.d de la solución de aulreto 

f'erro-aadnico. 

v
2 

= Vol'12en de sulf~to ferro-a~6nico ~ast~do en 

la ti tuiac idn. 

6.3) ~écnicR ooeratoria: 

6.3.1) Ozidación de la oateria orednica. 

· Pesar exactR':te:~::e O. 5 g de lR ":Uestr:t. de suelo y de­

paeitelos en U.."1 s..~trg.z S¡..len:neyer de 500 m.1, ei se esti"'la -

que el suel.o tiene un alto po:-centP.je de .wterie org·~nica -

ento~~es to-::ar 0.25 g. 

Adiciones l~ a1 de ~2cr2o7 l.O ~y ~.ite cuidado~q~ 

~ente sin que "U-s:t..~che i~s ?~redes del :ia~ra~ p..1.Té. que e~tre -

e~ contseto con todo e~ suelo. 

A~egue ~~tCA.."!lente 20 ~1 Ce H
2

so4 al 9ó~. d1recta--

2ente sobre 1a !N~pen.sión, agi~Pndo durante u~ si..nuto. 
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:O.jese reposar y en:t'riar durante 20 a 30 lli=toe, eobre 

1a placa de aebesto. 

6.3.2) Val.orac16n del e:n>eso de dieroaato de Potasio. 

D11~ 1a sus:p<onsi6n con 200 m1 de ll8WL destilad.a • 

.tJ!a4a 5 m1 de ~P04 al. 85" 7 15 gotas dü indicador 

cllrenilaaina. 

~tul.eee con 1a eo1uci6n ~erro-emdnica. lb.ando ee -­

apro:ict.a el pwsto i'inal. de la ti~aci6n, la eolucidn toma -

= color azul.oso ..... eete -•nto clilJSinl:dr la ,,..locidad. d• 

1a• go1'&8 7 parar cowm4o el color H torne .... rc1e baD.c!e:ra. 

lfo1'a a Correr = testi.go, de la adema i'o:raa :p<or0 sin BUelo 

pera e11mi.nar el. ei'ecto de l.88 iaparesaa. 

Donde: 

a e O oz/g • _._B"---'---- z 1' 

• 
a • O a/g • til.iequi'ftl.entee de carborao oxidad.o 

por gr&l!o de su.elo eeco. 

B a Yol.daen de sul.i'ato 1'erro-aa6nico 0.5 1' sae­
tado• en la ~~aci6n del blenco. 

' - lfllil.itros de Btll.1'ato 1'e=-6~co o.5 • -
ga.e-tadoe en 1a t"i tul.ación de 1a mJ.•etra. 

ir • llo%Wal.idad. exacta del Btll.1'ato 1'erro-aa6nico. 



l'Or J.o bato• 

93. 

" e • <• • e 0%/g) 0,39 

"a. o. • (" C) J..72 
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"~jeldhRl modific~do" {~6,65,51,35,70,74,102). 

El nl"".r6e,o:?:to es u.n eleuento esencif'i1. 1'Str$1 el desar1·ollo -

de las p:antas. 3ste :necronutriente se encuentra en el suelo 

básicEU1ente en fo~ orgánica e inorgánica. Las orgánicas se 

pr~sentan en mayor proporci6n y provi~ne~ de: residuos de l~ 

cosecha, abono verdes, estiercol etc. T..ae de origen inorgll-­

nico se pres~nta::i. en cantidades relatiVR!Zlente pequeftas, 

compr.:;.ndiendo co:ipue.stos de a::lon10 y ni tr:stot-·, siendo estos 

Úl~i~os las for4!.RS aprovechables por los cul~ivos. 

~t ~étod.o Kjeldh.al modific?do parA determinar nitrógeno -

tot3l (orgá..~ico .uás a.m6nico) incluyendo a loe nitrAtos (Aci­

do salicil~co); consiste en lR di.g~sti6n y oxidnci6n de la -

:tU~stra ~n f.~ido ~~lfúrico con~entrado (H
2
so

4
) en presencia 

de S9.les 1 catalizndores y calor que fPci1itan la dip.esti6n.­

Una. ve~ que el nitrógeno se he transforma.do en sulfato de 

. .,mo:tio, se s.lcaliniz:a el digestado con hi-:Ir6xido de sodio.­

(~aOH) 1 pE'.~e transfor:narlo a amoniaco (YH
3

) y destilarlo. Bl 

B..!l~niico que sa despr~nde al destilar s. recoge en ~cido b1-

rico y s~ tituln con ácido clorh!drico {HCl) de nor:D.Rlidad -

CO!lOCidP.,. 

7.1) MateriRl y esuípo: 

B<!.lanza enRl{tir.a .. 

V:atrace~ ::jeldb.al de 500 :il. 

?robetAe de 20, 50, 100 Y 25~ Ml. 

~en de difestid~ r destilación .. 
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Y!!o• d• precipitado• de 100 :r 400 lll. • 

.,.b-acee ... 1-•nr de 250 1111. 

Sooorte ta::dTW~al. 

Pinsu pan bon-eta. 

Eur9ta de 10 lll.. 

~· 
7.2) l!Hati'l"Ol!I 

••sc1a ca1'a1i1:adora1 Pwear 1 lrg d• 1'a2 so4 anhfdro, 320 

g de o..so
4 

smlddro 7 50 g de ee1enio. •ucl.m- pert'echaen1'e 

T con cuidado 7& que •1 11e1enio ea 'l"01,til 7 toxico (uear -

-carlll.a}. 

Pape1 t1tro --.. ""· 41 • 

.t.cic!o ealicilico1 -o reac1'1TO (po1YO) • 

.t.cido b6rioo(~11>3 ) al. 4!h tieo1nr 16e g .,. l.000 al. 

de acaa desti1&4a ca1ient• .,. - ,,..o 4e precipihdoe de 

2000 111, dejar enfriar 7 lleTar a un T01daea. de 5 J.itroe. 

ara-11& ele &inc de 20 ..iias. 

Indica4or1 D1ao1nr l..O g de nrcl• de bromocre80l. 7 0.2 

g de rojo de ••tilo en l.00 lll. 4• &l.collo1 ettl.ico &l. 95"9 .t.­

jue1'ar el. plf a 5 con !laOB 6 BCJ. dil.u1do•, adquirienclo la eo­

l.ucidn un col.or asul.-nrdoeo. 

Hidr6xido de eodio (lf&OB) al. 'º'" Dil!Uel.Y& 3.2 ~ en -



6 litros de Pt,.""U=t. ~estilg,da, <t¿;::.t.H:ido vi.e;oros::t:n.oente hasta -­

completar la'disoluc~6n y iej~r e~fri~.:-. 

Aci~o clo!"?ti.--:i.:·ico {t;Cl.) '1.l ~ v val·:>.:-Ado: ~"eCir ?5 -

:nl de RCl eoncent;r~.oo 1' diluí:::- a tr~s litros co:\ &€,Ua desti­

lada. 

AFua destilada,. 

7.)} Téc:iica oc~r~torie: 

':)e_sa.r 5 g doe suel~ e:i u.n circ'..llo de- papel ~iltro 

'l:ha.t::an :ito • ..i.1 1 tr~n~:-ier'S.!.o.s a ';l.:l :n.B:trRz <jeld?'i~l de 5:::io -

lll.; cerrase un Cle~co. 

A."'.ade 10 g Ce ~ezcle ca~aliz~dora, u.~ €rR~o de Rcido 

salic!1ico y 20 ~l Ce ~2so4 c~~ce:itrP.do. Agite su~veuente 1 

deje :e~s~: ;a:-~ ·u= l~s ~~~ratos (-ro
3

) !"~acctone~ con el -

t(cid.o sa!.ic!lico. 

Colccu.e el v.t:e.z con lP- :n.o;'?'.Cl~ ~!'1 el tr-an. de O:iges­

tió!l. conoecte el ex"t::-<;_::-"to!" de b::J.::.·~~ ._, en..::i.ecda los lh~C!'i.?r-os. 

:\.l. :r~:ci~io apli~u~ calor ~O<.!er~d.o, de lo ~~~tr-Ario la 

r~acció~ ser~ vi~l~~tA, s: for'.?L"'ra a~~~t= espu.u;-'\ y Sl se 

Cerr:.:;._na, se- o"!:-dera 1-;. llQ,~Si;r:=--· :li6ie:a h:=!S!.e qu: al. co:i.j:.l.:l-

!e::"'ll.ins.da lP C~gestiÓ!l, a~eg:.¡e l~s u~c~eros, lleve -

el :i.a-:raz: l(jelC.!l.:~.l n lA ca-:i~:l..~ ex ':r-c:ora, pr-::v:.a.n~:ite t~-
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::::i u=:i V tra.z g:-.1~CJie,7e: de 250 :n..1 1 d; "COSi te 5,., :nl. de 

á.ei.do l:órico a.l .:.~ :f ei.:!co go4;3.S d~ l:t ::ie:?cle. i!lC:.ca.C.orfl 1 

<!o::1'de se :-"!C?.bi:-á "!!. ·ies"toilado. ?~~ ~vitar fu¿as d.e N:..;
3

, 

cel~~~~ U!1 -:t:bo c~l~~~or ~e Tidrio dentro de!. ::tE:.tra.z y co--­

c.~c~arlo a!. ":U°t:o 'ie :ie":al C.~l !'.!es~i!.~dor, d'! """;:=o.l fo~ qu.e- -

el ~~bo d! Ti.Crio este abaJo Cel :Uvel e~ 1a solución de á~ 

ciC.o b.S:-i"."o. A'b~ lS\ lle.Ye del a.e.-us. ::-ria 11.ue a.!.i:nentR a. los 

coo.C e:lsa.:!.oroes. 

A.l :na~ra.% "<jelC.h...tl ~ frio a:\"'t.C.a 200 :al de ague. des­

til.ad~ 7 se.?'c"'le Tigo.rosa.:i~c.te baste. disotuci6n co,npl.eta. 

Coloea: el ll8.tr&% ~jeldhal ea. el tren de deetilaci6n 

T soste:i!.e~olo i.nclica.do (45•) a.aada 100 al. de 'Ca.OH a1 40°!<; 

ha.cien¿olo~ escurrir lenti!.llente a traves del cuello, a.di-~ 

cion..~ aproxi.311tdR.ll~~ta ct~co granal1~s de zinc e i?'!llediata--­

~ec.te ccc.ecte1o a.1 destilador. 

Cercioreae ~~· ~odas la.a conexio~ss c~L.~•~ he~--­
":t.c-~nte, agi.~e el. :natraz e!l ci:·cu.lo pa~ me7i:.lar S"J. co::i.te-

D<;s~ile du.r~nte aproxi~~d~e!lte 30 .::unu~os, h.P-sta 

ob~e~er JL.~s o ~~nos 200 al.. ¿1 cale~ta..::úe!lto deberá ser ini-

Re~ir~ el ~tra~ del j~sti1a~o~ d~l extreillO de sa11-

~a del C~s~i1a~or y -=nt~e.r-~elo e~~ agu~ desti!eC~, e~seguida 

P.pP~~ los ~echeros. ~un.ca ejecu~e 1?. O?~rFción inversa. 



°!i'tular al des~i.l.,..;·~ CO!l :.tCl O.l. ~'• s.ie::.<!.o el vire 

de cot.o.:- :aru.l c- :os-::?-<!o 1i,¿-e:-ª .... lte.::~:te e'bsc·.i.ro. ?ri...uero titu1e -

~1 bla!J.Co 7 ~ti!..J.c~:o co~o pe~.:-ó~ C~ c~~~e--sc~5!l. 

7 • .t l C"a1C"'.tlo-s: 

~ :'(: li !iCl (~~s~:-::; - ~l~co} X '.!' :i~_;_:_?ec;_~_!~_!~­

g d.e ~ielo x 100(l 



97 

Sl. rdsforo pres~n~a '.l!l.B. gra.4 ca;acidad para fo~ cc~--­

~ue~tos ~oco 3oluc:~s coa c~ti~nes ~ivale::.t$s y travale!ltes; 

~o:- el.l·:'l lr= ca.n:ti;!aC ..:!e este e:~=.e:i:':o ~!'l la so:ució:i del 

suelo es baj~, y ~~ cons:cuenci~ hsb!"'a u.ns. seno: dispoa..ibi-­

lid~d de sus rornas aprovecha~!es por el cultivo. 

die~ ~e ~ó~f0::"1) dis~nib~~ en suelos. Le. ~ezcl~ d~ 3Cl 7 

~r.~4 Y, ti~n~ cc~o objetivo extraer tas ~or:nas de fósroro fa-­

c~l~e:it~ solubl:s e~ nedio ácido (f~sf~tos de calcio 7 •..i..oa -

~P:-t~ ~e los al~~i~ios 7 fierro). El. ~~4 ~, disu~lve los 

fc~:~.':os ó.~ a.lu.~!.!llo :r :-ie-rro ~-1 !'o.:oar co.ll.~lejos co.::i. -estos 

i.oa-:s n-:::~ticos ;::i sclu-:i6n. licido • .:."l fÓst7oro ext.:-~ctado se 

.:eten:i.l.::..ar1' C·::lori~-!.r . .:-ica.11.e!lt.e, ;ui'iiec.do el color desa:-ro-

1 tao!? !:"o.:- el co:":l:::it~ jo •e.~1 c!e . .loli'!C~::.o"', obte:üdo s'-1 r<!-­

C!lCl!" ~1 co'1.~le;o :·03!'01I10!.Í~i.co ..;;i .a~c!i::> ácido p-or un 3ge:.i­

t~ rg~uc~o~, ~~ ~st~ c?so ácido asc~rbico. 

8.1} v.:a:~:-i::i!. z e\·...:.!oo: 



Pit:Jetas volll.114tri--"!5 C.e 5, 10 v 20 :n.1. 

Po'tocolor!:ietro f~S2 n:a). 

Fluornro de P~on.:.o (T.o.{
4

:-i') 1.0 ~: T""i.suelva !7 g de mt
4

P 

en agu~~ destilac:l:i:i. y Cilu;,re e. u.:i litro. '1unrCe esta soluci6n 

en bote11a de poli~til~~~. 

Acido clorhíC.rl.co (H.~l) 0.5 s; Diluya 20.2 :nl de Hr.1 

conce~trado en a¿;ua destilada y a~or¿a 500 :nl. 

Sslusi§" ext!"1'lctora Bray z 7.u.r~z: :::n u.~ matraz volu..~~­

trico Pºll6ª .30 :al de N:-t
4

1' l.O ~r, ::;dicic-ne 50 .nl cl.e la sol.u­

c16c. de HCl 0.5 !' ~ afore :,o.. 1000 nl con ?.gua destilPda. ~to 

da u.na aolusi6.a de N:~4 ~ o.o~ ~ y de HCl 0.025 s. r.uarae~e ec. 

envase de po11~tileno. 

Acido euirúrico (H
2
so

4
1 14.0 ~. 

Solució:i de molité 0 to de a>IO!liO ! (N:-l 1~~fi4 .4!!
2
0): 

?e~e 20 g ie ~oli'tdato Ce a:i~n10, CisuelV'llos ~n 300 ~l de -

'?guEL d'?-St1le.C:::a, ;:i,dicicne 450 ':1.l Ce &cid.o sulfúrico 14.0 .. ,, -

ag:re~e 100 31 de tartr-FltO doble de anti~onio y potasio Rl -

0.5:' (;r:(SbO) ~4'1400 • 1/2 H201 y Rforar o. cm litro. 

So!.·.ir!-5:::. red·.iC'':~:"".": ?eeR!"" 0.5 E Ce ~si::o 1.'."c5rb!c~ y -

di3".J.el.vslos con 1::1'1 :n.l Ce l? soluci.5.:i O.e .:::~libcat:i d~ a.:ion.1"• 

So.lUC"lÓ?J. t:1atr6:i Ce .f-Sst'oro (50 or .. i::.': ?'esa: ex:-cta.ne:ite 

O.;ng5 C Ce :t:i
2

PC
4

, o.:-;;v1r=-!!lente St::-Cc.. .... o a l·JQ•,-, dts:;>lverlos 
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en 40 ~ de soluci6n eXtr-1'c~~ra; lleVRr estR ~e7cla a un --­

matraz volu:nétrico 7 aforer con so1uci6n ex:ractora a 1000 -

m.l. ::e~::- so1u("i6:i contiene 50 ppo de f6s.foro. 

Serie de estand?..res de fds:f'oro: De la sol•.tci6n patrón. -

d~ sn ~p.=i, tome 20 :n.!. y dilu.,ynlos en mRtraz voluné~rico a -

500 ml con eoluct6n ~xtrectors. ~st~ nu~va solución con~iene 

2 opm de t6sforo. A partir de ella prepare una serie de es-­

tandares, q~e co~te:i.ga:i 0.2, 0.4, 0.6, o.S, y 1.0; tomando -

alicuotqs y colocqn~olas en ~~traces de 50 ~l (a...~tea de afo­

rnr, prossguir- iguRl (u~ par@. l.::i.s :ru~stras para desarrollo -

de color). 

S.3: Técnica o~era~orie: 

8.3.l) =::.tracción. 

?esar 2. 5 g de suelo y di~pongplos en u.-i aatraz :=:r­
lero.~:rer de !25 ~l. 

A¡;re€"-le 25 ::l. de sotuci6n &xtr?.ctora. 'Sr?-7-~urtz. 

?a~e el .:iatraz y agite :ec~~ica.nente a 180 rp.n du---

Fil:re a. tra.ve• de papel Vn.flt.:naa ~o. 42. 

8.~.?1 resarrollo de colori 

~on pip.etP volu'ttltric? to-:ie '.JW!. P-ll.cuota del extrac­

'to (5-:'!) :!tl', do;?~n·:::. ie:i-::o de l. conte.:u.do de fósforo en la 

::::u~s-: ... ,,. C; s~.i~lo y coloque los e=i u.:i ~tr::;.z ?iorP.do de 50 cttl, 

ll-!!•n:a..r '!!l vc:il":J.::e:l a J.O .nl co:i. solucl.Óa ~xtr· .. ctore. 
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Uo de color T at'ore con a&Ua deetilada. Dejar reposar du­

ran1:e 25 - 30 sinu1:oe. 

aicender el totocolor!metro 15 - 20 ainutoe an~ee -

de rea1i.zar las lecturas de estandaree y .u.eetr&111. 

Leer J.a &bsorbancia a una loa.i.tud de oDda ( ). ) de 

882 aa (J.eer ~ero J.ae solucione• ea1:andar para el.&borar -

la CurTa de cal.:ibraci6n); a con1:1.misci6n lea el probleaa. 

Con 1oe datoe de abllor'bmlcia obtenidoe ai leer loe ••~an.-

4ana, n-ace una grol.!ica eoh-e -papel aili.:n&1:rico co.o •• in­

dica ... la ~ !fo. ( 14 ) • cm-.a de calibrac16n "• • 

par1:ir de ee1:a ~ica, calcular la concen1:ra.c16n de t6etoro 

an loe e:rtrac1:oe por in1:el"p0lac16n ( p¡a). 

¡ :_:i:_ -. 
o º"' . A .. I·-C';Z 

. t 

~· ... 1 ... . .. .. ""'"' 
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.. ?oto:ne1:rÍa C.e :-la31?."'(3~,76.2-!,5l,:?,75.q.J,74,90). 

La !'otcm.etria ¿~ f!..&..:ia se tasa en la a..1l.isión d-e rs.dinci6n 

caracteristica.pa_?-S ca.da ele~~nto y la cor=-eleci6~ ce la~ 

in•a::sidaC d-e le. e~isi-S:: C·:t::. 1~ c-::>:iC'e:lt:-::.ció:i oe dicho ele­

ne~to. La 3.1.eetr~ en soluci6=, se ~cc!a bajo co=jiciones -­

cco.trolsd~·!! dentro o.e t.l!lB. fl~ .• Ia ~diaci6n d-e la t'lB.'.:la. -

enira a un a~rato d~spersor. o&r? aislar la región deseada 

del espectro. Un roto~~bo y algt.Í:l tipo de ~edidor o &llplifi­

cad.or electrónico 3ide la in~ensidq~ de 1a ra.Ciaci6n ais1ada. 

Una vez celi~rado el ~otó~etro co: solucio::.~s de concentra-­

ci~n conocida, ee 9uede correlacionar la i.:lte:::.sid~d de una -

linea es~ctral dFd&, de coocentración desconocida, co::. la -

cantid~-d C.e U!1 ele.Ji.ento presente, que ~::ú.t.e la ra.C.iaci6:i. -

~cdos loa fo~6~~tros de ~lana O?~rs:n sobre estos princi-­

~ios ~J~icos, Su:?qUe difi!rszt 8..11.~lia:ente e~ SU dise~O y de­

t:=t.ll.r;s C"Oers.cion.-~les. Tos s.para"tos de 1-ect•.J.re d.iracta :io 

re~aieren :rl.n.g".L~ pretratB.:?:.iento de la :ue~tra. si~p1e~ente -

~~ d~~~=i5:i pe...-a obt~~~r un ?""S::..go ~e cc~ce:tr~ció: aCecusdo. 

0-:ro~ ~oóelos r~ruier~: el uso de u:i ~le~ento co~o catrón -

Cia!l.t-e esta. t.fcn.ic:;; i!l~'!..1c-s. .:. p.roceso~, 1< ex~r2cci6n con 

aeet::-•to Ce e:nc::iio l.O ~r (~H = 7). 7 la cu::i:itific;;;c-i6n del -
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ninl de pota•io por 9129 caracteristic .. de ~ocu:trie.nte -

••encial; d.etera.1.n&reaos taabitt..n al •oclio por laa propieda­

des ~u• 1-perte s loe Mi•lo• cu.ando •e encuentra en 9%Ceso -

9.1) .. t•rial y •guipar 

Potóae~ de lla:aa: Coo sus aeceeorioa que de~ in­

clu!r aeetil.eno, propano o gaa na'tU.......i, aa:i<S.etros para gaa 

7 regu..l.&dor de TOlt&je par el circui~o el4ctrico. 

Balanza &nal.!tica • 

.. tra" &rorsdo de 1000 al. • 

... tnu: i:rb,,..:rar de 250 al.. 

?ipetA nl,.Mtriea de l, 2, 5, 10 :r 20 si. 

Vasos de precipit.sdoe de 250 al • 

... traeee &rorados de 100 al.. 

9.2) !!HCU'f'Oe. 

Solucidn ex-t!"1\ctora. de acetato de aaonio 1.0 ~ pa • 7: 

•eselar e:i una probeta de 3,0 1.Uros que c-te,,.a = lUro -

de aaua deetil!lda, lSO al c!.o !IH40!! c!.e pe•o U!*'Uico 0.90 -

e- ll5 al de cs
3

cOOB al 99.5~. DeJar enh-iar :r ajuaUH el 

pB a 7 con !111
4

0!! o Cl!
3

COO!! eegú:a iu requiera; coapletHe a -

= TOlú:sen do 2.5 litro• con &&U& destilada. 

Solnción 1'&UÓ::> de potuio de 400 p¡a¡-Peear o. 7641 g -

de ~1 pr•rt.....nte seetM!o en la ee'tuf'a a. !.10 C d.m"S.!lte 2 -

hora!!, disu.el.Ta 7 &.!ore a un litro eo:i agu& deetUad.a. 
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Sol.uci6~ ostrón de sodio de 200 ppm; Pee~r 0.5087 g de 

NaC1 seC!lCo =n iguR.1. :forma que el ~l., dieuelvei y afore A. U.."1 

l.itro con agua desti1.~da. 

Agua destil.eda. 

9.3) ~écnica O~eratoria: 

9.3.l) Extracción. 

Pesar 1.0 g de s-~elo y depoeitel.os cuantitativemente en 

un ::atraz Erle-eyer de 250 :nl.. 

Adicione 100 ml. de soluci6n extrActora de Rcetato de ..._ 

aeon.io l.O !l. 

Agitar lA suspención durante 30 minutos, al. termino de 

l.os cuales se deja reposar de 15 a 20 ainutos. 

l'iltrese en embudo de vidrio preparado con 98pel filtro 

WhataRn "º· 42. 

31 extr~cto as! obtenido contiene a loe cationes K+ 7 -

Na+ a eV?lu··r; C.iviclPse estt=t solución en 2 pertes, dejando -

reposar 20 n1nutos. 

9.3.2) Deter~inaci6n. 

Preparese una serie de soluciones estandsr conteniendo 

O, 2_,. 4, 10,_ 2.0, JO 7 40 pi)m. d.9 potasio y o, 1, 2, 5, 10, 15 

y ro ppll de sodio, segdn se indica. 
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al de Soln. Moro con BetRnda.ree Lectura ~¡¡ 

~o it• patr6n !fa+ 
Sol.n. 

ext .. (al) lla;,,,..) ![+ Ka+ ![+ 

l o o 100 o o 

2 0.5 o.o; 100 l 2 

3 l l 100 2 4 

" 2.5 2.5 100 5 10 

5 5 5 100 l.O 20 

6 7.5 7.5 100 15 30 

7 lO 10 100 20 40 

Pon&& en !'une ionasien:to el tot&.etto siguiendo cu.i­

dad.oe-~••nte l.Rs in.etruccionea del aparato• de f'orma que e et• 

lieto para la..-arlo 7 aJustarl.o. 

Lle.ne un vaso de 10 m1 con agw1. destilada 7 coloqiae­

lo en el. •opor'te pera mae•traa del na.:6-etro, cierre la 

PQerta y d•l• quenEtr e1 agua ha.ata &«Ot!lrl.a, eeto .. •11 con e1 

fin de l&'ftr el si•U- interno del. equipo. 

U'tilizando la eecal.& que corresponda al. porciento de 

transaiUncia ("1'), lo eu.ill equiftl.• •l porciento de oaia16n 

(~s), ajuste a cero con los boto~•• del fl&.'15~etro ~u...ando 

unicaaente sol.uc16n extractora de ace~ato de 9.3.0n.io l.O N. 

Ajuste a 1~ de tr'&nSaitancia con eo1uci6n e•tandar 

ya eea le. de 20 o 40 p;m de Na. o K. 

Una vez: aJueta.C.o el cero 7 el 100" de tri::in.s::útR?lCi'\ 

leer los di~erentes est~ndP-res de sod.1o o pot~9io, estos --
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va~ores eer~n los puntoe intermedios de la curva de calibra­

ci6n. 

Graricar le c:urTa de calibraci6n ~n pa~l. ailim,tri­

co, el ~de B en las orden.e.dae 7 la co~centr~ción (ppm) en -

la• abeciaae. 

Leer los extractos del suelo, cbecando el cero 7 -

pw:itoe intermedio• de la curn. cada 20 mueetrae, •1 lae 

iecturae •on. aayorea del 100~ de E, ee deber'-n hacer dilu--­

cionee. Si iaa lecturas son auy bajae ajustar a 100~ S con -

un punto de •enor concentraci6n de la CurTB. 

Bu.•car en la curTa de calibra.ci6n, l.os contenido& en 

pi:- de Na 1' X correspondiente a 1ae lec"tUrss de la escala, -

ob•erY&d.P~ pAJ"1'I el extrac~o de la !mleetra de suelo. 

9.4 l cálculoBI 
V '#i 

ppa (!0 Suelo • p¡a (Kl curTa X --/-- X -g--

x -
vr x vi 

ppa (!la) Suelo • ppa (!la) curva A ,1-f-

DoDd•• 

Vr • Voldaen 1'1..rUll. &roro (en c-aao de diluírlo• 

extnc'toa). 

>.. • llicuota. 

Vi • al d1 eo1uci6n extractora. 

g • gramos de melo. 
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l<J) CALCIO Y lllGN33IO: • POR C'f111PIEJOlt~RIA r.Q!f S.D.T.A.• 

(23,25,2,51,24,26,39,90,74,70,43). 

El. m•todo cl..áeico para esta determ..inac16n, •e basR en la 

propied&d. de .lae ealee del ácido eti1endiaaino,etraac•tico -

(BOTA), de t'o:ma comple~oe estable• con loe 1onea de loa •-­

.leaentoa al.calino-terreoa, a diTereoa wloree de pB. 

Reacci6n de ~A con •e2• (•e2• • ea2• , )(g
2

+ • etc). 

Cl! - coo - 11• 

CH -11/ 
2 

2 " CH2 - COOH 

La T&.loraci6n ee rea1isa en dos etapas: inici&l.aente •• -

ti'tU.l& ca++, ~ en una alicuo'Ca por eep"U"ado ae y-;.loran si­

mil.ta.nea.sente Ce++ 7 9g++, espleando diferen~ee 1..ndiCRdorea 

para cada caso ; obeteniendoee el as.gneaio por dit'erenciA. 

?ar5 ~eterains.r estos cr.tio~es partiewo~ del percola~o -

(ext:r1=1:cto) que aa obtuvo al. ea turar una aieetra de celo con 

acetato de a.aonio (CH
3

C.')O?ftf') 1.0 1", al evaluar 1B capacidad 

de int:ercaabio cationico. 
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i_o.J.) ••terial. l esuipc • 

.. trace• arorados de 250 l J.000 al.. 

lle:trace• mr1eaae7er d.e 125 al.. 

Bl.lreta do 10 al.. 

Pij!!t•e vo1u9'tricae de 5, 10 l 25 al. 

Vaao• de precip1tadoe de 125 .i. 

4§!tador•88e¡a,tico. 

10.2) leacti'lt'O•• 

§oluci6n aaortil\!&dora d.e c1oruro de &aonio a hidr6xi-

4_o de aaoni21 DieoJ.••r 68 g de (RH4c1) on 570 al de (JIH
4

0fl) 

concentrado y ~orar con Sf;U8. deati1ada a un litro. 

Hidróxido de •odio (JJaOR) 4.0 R1 Diaol•er 40 g de 

(RaOH) on a&U• deatilada 7 &rorar a 250 al.. 

Solución eetacdar de cloruro de calcio (caCJ. ) 0.01 R• 

Disuel.va 0.500 g de caco3 puro (cristelea de cal.cita) en 10 

al d• ~cido clorhídrico (llJIJ.) 3.0 R (28 al de BCl concen-­

trado, se dilUTan a 100 al. con agua destilada), .. Ec1ar 7 -

e.f'orar a un litro. 

Indicador ariocromo Regro Ts Diaolver 0.5 g de este 

co•pueato 7 4.5 g de clorhidrato de hidroxil aaine en 100 

al. de alcohol. etílico de 951'. 

Indicador .. rexida (purparato de aaonio)• •erc1ar 

per~ectaaen~• 0.5 g de esta aal con 100 g de sul.1'ato de 

potaeio en po1To (~2so4 ). 
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Z • ..i>.T.A.. 0.01 !'f: Disue1va 2.0 g de sal. dia6dica d•l -

icido etilendi&lliJ:lotetraacético y 0.05 g de cloruro de aag-­

neaio he.x!'hid.ratado (11~c12 .6H20) en su:t'1cii:-nte ~ 7 afore 

a un 1itro. Se estandariza esta solución contra l& solución 

eatandar de cloruro de calcio (CaC12 }, uti11zando loa do~ -

indicadores aiaul tR.?lee.&f!nte. 

10.3) Tecnica Operatoria: 

Trata."liento preYio. Si el ~ilt?ad.o (extracto de aatura--­

e16n con acetato de a.zo:tl.o} e~ la determ.inaci6n de la capa-­

Cidad. de i.Atercambio catidnico (C.I.C.}, presenta color aaa­

rillento. eYaporar u.na al.icuota de dicho percolad.o hasta ••­

quedad, a continuaci6n trRteae con R&U& regia (3 Vol. de HCl 

CoDCeatrsd.e + 1 Vol. de ffllk>J concentrado) 7 enporeee nuen­

•ente a eeq_uedad, e atoa ee nor&a.12-ente auf'iciente para eli­

ai.11&r el. acetato de aao.nio 7 -teria org&nica. Loe percola­

dos de suelo•, de col r 8tíliZ' o•curo pueden requerir un trata­

aiento ad.icioca.1. con acu& re6í&. Diaue1TBBe loe reaiduoa en 

una cantid-4 igual. de agua al. vel.wn original de J.e. alicuo­

ta to::Lada para el trataaiento. 

l.0.3, l.) DeterainacidA de cal.cio. 

Poner una &1ieuo~a que no co~tenga ~e de 0.1 •i---
11equ1Tal.ente de ca1cio {a • ca++) en un se:trez .S'rlemae:rer -

de l.25 lll. 7 dil.117& e. un vol.daen aproxu.ado de 25 al • 

.lp-egue 5 gotae de 1Udr6xido de sodio 4,•) 11 7 apro­

x~dQeate 50 ng d• aurexida. 

Titu1ar con eoluc16n eeta:idarizada de Ell'!'A uesndo -
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1a bureta.. de 10 al. Kl. caabio de color ee de rojo ns..ranJa a 

purpura. Cus.ndo se está proxi..::ao el vire, se debe agregar una 

gota de ED!'A cada 5 a 10 segundos, 78. que el ca:zabio de color 

no ea inetanteneo. Si s~ excede en ADTA la valoracidn, puede 

re~itularse con la aoluci6n eeta.odar de cloruro de calcio 

(CaCl
2

) O.Ol !l. 

10.3.2) Deter:11inRci6n si.m1J.ta.nea do ca1cio l !a§D••io. 

Poa.sa u.na a.licuota de 5 a 10 al, que no cont•n«&n -

a.le de 0.1 •iliequi.....i.ntee de &aboe cationes (a • ca•• + 

JI&++), en un aatraz: Erlenaeyer de 125 al, dilUJ'end.O a un -

•olume.n aproziaado de 25 al. 

Agregar 10 go~s de la eoluci6n aaortiguadera de 

cl.oruro de &'1onio e hidróxido de ll>dio, 3 o 4 gotas del indi­

cador ariocroao negro T. 

~itulo.r con SD'l'A utili•ando ls bureta de l.O al.. El. 

cambio de color ea de rojo-Yino a azul o verde. !fo ae debe -

observar un tiD•• roliso al. llegar &l. ¡ointo :!'insl. 

10.4) •"'al.culo•: 

ae/Litro de Ca++• -1000~~~ al. alic¡ X (al. Bil!A X lfor"a"l.1dad SDTA) 

.e/:. . .i:tro .ie ea·· - l.000 .,. + iiriüii X (al i!D'l'A X !loraal.idad 

llMA) 
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1) lllll la apJ.icaci6n de loe conocl.aientoa cient!ricoe·para -

establecer una a&ricnltura de alta productiYidad {agricnltu­

ra cientif'~ca), se considera a los anil.ieis de eueloe como -

una harreaJ.enta indiepenaable. 

2) Para obtener resul.tados co~iab1ee, 7 que ee eu.etenten -

como una base s61ida para el o loe i.nteresadoe; ee necesita 

del conociaiento 7 comprenei~n de los rea6aano• ~cos 

participantee y las leyes que loe rf'gen, as! como l.ae reac­

ciones qu.!aicae d• loe procesos y lae posibles tuentes d~ 

91"TOr en su desarrollo. 

3) Los Tal.oree reportado e por el laboretorio de eueloe, eon 

bleicaaen~• una gaía, que nos 1.ndica el estado actual de --­

U•-1bll:l.da4 4e loe elementoe imtr:l.tiTOe en ese eullo. 

h.ra aplicar correctamente eetos reeul.tadoe, e• debenln to­

aar en cuenta ta.bien otroe ~etroe de gran i•portanc:l.a -

oomo1 La e:rperimentaci6n de caepo que eobre pro4uativ::l.dades 

aú:l.eae, ee ha71ID reali&ado para el cultivo eepec:Uico, con 

46•:1.e dptiaas de rertilisantee, en una regtdn dotenainada; o 

b:l.en, loe resul.tadoe de productividades mbimae, logradas 

con ~erti1i~ac1ones bien planeadas, llevad.as a cabo por 

B«ricnltores serios T experimentadoe, de la regida a&r!cola 

donde se pretende ~bajar. T de eata m!lllera abaetecer. 1a -

4:1.rerencia entre el contenido dptimo del nutriente • ..,..,u­
co ( aque1 que reporte m&xima praduetividad), T el contenido 

actua1 de eee nutrimen'to •n e1 euelo. 
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4) Se deb<e def'inir eorao una. autentica prioridad. nacioaal, la 

recu~•racidn de la auto91.lrieiencia en la ~odacoi6n de iaa!z 

por l~ 1.llpor~e.ncia econd~c~, social. 7 Politica de su cu1---

1:1vo. 

5) Las in.e~itucionea que ee aTocan a1 •Studio de loa proble­

za.s egr!col.R.a (S.A.A.R., Oniveraidadee, Institutos, ate.) 

de~en unirtca.r eue cri~erio• de inYestigaci6n para ••i~a.r -

d.u~l.icidad de f'uncioaee, 7 as! opt.isizar loa recur•oa econó­

Di.cos 7 htU!!Uloe. 



" VI.- 3!:9L!C'.J.~A?I.A '1 

l) Aba.s-.:o y Coo.er:ializaci6n de P:-od.uctos '9ási~s: Maíz. 

I.N.3.G.I., S.E. e.o.?. I.:i., "! 3. I. s. V.A.~i., México (1988). 

2) . .\gu.ilar, s. A.. et a2., Análisis '.¡u!.-:?ico para Evaluar 1a -

?ertilidad del. SUelo. Socieda=. )[exi::.3.ll.a de la .. :ien:ia del 

SU.el.o, (Publicación ~spe-::ial ~Io. !..) • U:iiYers!.:ia:! .. .\Utonoc.a 

ée ~pii:¡;o. !déxico (l9S7). 

3) Aldrich, S.E.. y Len¿;, :s.a., :"roduc:i6n ltoderna de lla!z. 

la. ~dic!.ón. Ed.itcrial ~~isferio SU.r, S.::t.L. BU.enos Ai­

:-es A=&•ntina (1974). 

4) .d.l•:arai!.o, S.A.., Logros y At"orta:iones de la tnvestigaoion 

A...-r!cola en ?e:-tilió.ad de SUe.los. S.A.B.H., Instituto N&-:­

cional. de In~;stigacion~s AgrÍcolas, México {1984). 

5) A.1.varez, J .a., 3ncicl.o;-edia de !léxico; Tc:::o YIII. 442 -

445 i!.éxi.:o ( 1377). 

ó) .~ón...i::.o., La ~!.sis de A.li!lento~ en A.:léri.~a I.atina. Du1-

=•l:uicia 43 519, 6-l6 (13E3). 

7) _;.ub¿r-;, G., La 3da~olog!a. Oikos-~au, S.A. Bdiciones. 

Ba.!"~elona Es~a=.a (1982). 

D~~a-...en:~o de Fol!tico. 5e~O!"'ial. ::Jashi:?.gton, D.-.:=.. 

(l9S3). 

9) 3ar0e.:-, 3.A., DiS:=cnibili.!.aC. Ce! ;~\4trient:e e=-. los SUe1os. 



ll.3 

tJ1.illas y la ~eguridad ..\li:nentaria). Sciicion9S 0C~R.:l.O. t.le:"Ci.CO 

(1983). 

11) Baui~ga_.-,j.ner, X.P., Sstudio de las Tierras Le.borRbles. ~ 

Inge:úeria A¡;roaó,.ica. ~ 31-37 (1982). 

12) 'Roul, s.v., Génesis y Clasificación de Suelos. ~ditori~l 

'!'rillas. :iléxico (1181). 

13) 'Brauer, H.O., Diagnostico de las r.iencias Agrícolas en -

Véxico (ruatro ~sallos). 3dielones ?roduetividad. Méxi­

co (1968). 

14) ~ay, R.R., and K':.lrtz, L.T., Ceter:ination or Total, Or­
gqnic and .:_·reilsbl.e Fo:-m.s o! Ph~:sphorus !.!l Soils, 30.1.l -

Sci. 22 39-45 (1'045). 

15) ~adbent, ? • 3., The Soi l Orga!lic Frection. Adv. ic. 

Agro:i. 5 153-153 (1953). 

16) :Uck:nan, o.s., ~?tur~leza y ?ro?i~d?des de los Suelos. 

~on~an~r 7 Si~on, S.A. :.di~ores. Barcelona. (1377). 

17) Cajuste, T .J., ~l f6s!oro Aprov~e!lJ=i:ble -=!l los Suelos. 

Cuadernos de 3-:iafolog!a ~o. 6 Centro de .::Caforoe;ía, Co-­

leeio de ?ostgraduados. Ch~ptngo ~éxico (tgd~}. 

18) Castro, ~.~ •• Co~o V"t!t~ne~ u~ ~u~stra de Suelo en tos -

Terr-e~os Agricol~~. Universid~d ~utono~ de ChR?ingo. 

~to. Ce Frer~ratoria Agr!cola. Aéxico {lg.37}. 

l~) ~ol;~ción l!l.feoier::.a de ~uelos. (~elaci5n c.ntre Suelo-~ 

?l!Lw:.ta-A.gua). 7'f'!. I!!.~re-s::.ón. S'3itorial Di@!1~ ·..-éxico 

{10.3)). 



114 

20) ~oll~do, x.v., PosibilidJ:tc!es de Tr~!lS!°Or!ItB.cidn de la 

Producción A¿ro~~c'.l.B.!'"ia en Jalisco. Tie~po de Cie~cia 

1_ 15-23 '19!36). 

21.~ •"'onCé, H., r,~-rré, r;. y J\:.ssiaux, Fh., r.ecciones de A¿;ri­

cultur'3. Aguilar, S.A. de ~iciones. ~aCrid ~s~a3a (13--

65). 

22) Co~sejo ~acion..~l de Cie~cia y Tecnologia (Progra.11.A. de -­

Desarrollo Agropec-uRrio y ?orestal). Ja. ~ición. Xéxico 

(l't'll). 

23) Coo<9, ·•·"·, ~ertilización Para Rendimientos Máximos. 

Coopa..'!ia :.ditorial Continental, S.A. de C. 11., !<léxico 

(1083 '. 

24) r.ottenie, ~., l-0e An(lisis de Suelos y Plantee; Como Fa­

se p!tra For:m.ilar Reco~endaciones Sobre ~ertilizantes. 

1oletin ds Suelos ~o. 38 "PAO". Roma {lq84). 

25) r.'hapa:v:tn, D.~., 'l'he ?recipitation of Calciu~ Oxalate in -

the ?resence or Iron, Alu:nin~, Tita~iu:u, ~a~ganeee, 

!-"ac;nesiWl a:id Phosphates 1 tii th O::specia.l Re :.:erence to De­

ter~ination of Total woiL CaLciuu. Soil Sci • .!§. 479-436 

(1932). 

26) Chal")onR:i, D.H. 1 't:arker, !'. ?. , ·.:étodos de .\n·~lisis para -

Suelos, Plantee y Aguas. editorial TrillR.s. ~~xico (lg81). 

"7) ChPvez, ~.s., ~ospeecidn de l ">s ';'ertilizantee. Ingenie­

riR \gron6~icR. ~-17-26 (1~3?). 

29) Checg, r. r .•• ::t.nd ~ray, R.~r •• Deter:ninRtio:i of q·~tciu:n -

P.nd s.:~gnesiu.11 in Soil and Pl11nt Yateriel. -;011 Sci. TI 



115 

449-488 (1~51). 

23) Cline, 1~. '':., Principles of Soil SA!D.p.ling. Soil Sci. 2ª. 
275-288 (1944). 

30) Cline, G.V., Sethods of r.ollecting and Preparig Soil ~ 

Sa~pl.ee. Soil Sci. 22 3-5 (l'.145). 

31) D!az: del Pino, A., ,;;i Va!z, Cultivo, ?ertilizaci6n y Co­

secha. Barto1o~e Tri.J.cco 'Sd1ciones. W.éxico (1954). 

32) Dona.hue, L.R., Introducción a loa Suelos y al Creci~ien­

to de las Plantas. Editorial Prentice Hall Intern~cional. 

Madrid l!apalla (1981). 

33) Duchaufour, Fh., ';_'dafolog!a, ?.da!ogénesis 7 ClASifica--­

ción. ~a~eon, S.A. ~rcelona ~spaaa (1984). 

34) Sl. ma!z en ~lxico. (Su PasRdo, ?resente y "llturo). Sim~ 

poaio NacioDRl. M.:JIORIA: SARH. GuRdalaJara, Jal. M'xico 

(1981). 

35) Etchevera, S.J.D., .\nJ.lisie ~~!rateo de Suelos. ~l Por -­

que! de ~us Pal'las. Serie r.uadernos de Bdafolog{a No. 4 -

Centro de e:da~olog!a, Colegio de l'oetgrRduRC:los. Chapingo 

ll!éxico (1?35). 

36) Etchevers, R.J.D., Deter:ainacidn de ~itrdgeno en Suelos. 

Serie r.uadernos de ~i:i.f'olog!a "º· 5 '!entro de 3d.afolog!a, 

Colegio de PostgraduAdos. r.h.Rpine:o ~éxico (lg.35). 

37) 3tchevers, ~.J.D., Un Cuarto de Siglo de !nvesti~aci6n -

en Los Suelos Volca.~icoe d~ Véxico. Serie Cuadernos de -

Edafolog!a "io. 1 ~entro de :;ca:foloe!a, r.:olegio Ce ?oet-



ll.6 

grad~oa. Cha~ia&o Xsxico (1985). 

38) 78.ssbe!l.C:er, ~.v., ~u!:a~~? de Suelos. Con E:::t.f'qsis en Sue­

los de ~~@rica !.atina. '!'u::-rialta, C.R., Instituto Tn~er­

IUlerice.::.o de ~iencias Agricolas de la O.S.A., San José -

Costa ~iea (1975). 

39) ?e~ez, v.n.., '"1a.:tual de !.Etbo:--atorio de Quúice. del 

A.gua. D~Ti.si6n de Estudios de Posgrado. Pac. de In&enie­

ria de lo. u. '.(.A.l!. '.lllxico (1978). 

4-0) ?it~p&triek, S.A., In~roduec16n a le Ciencia del SUe1o. 

?ublicacionea l!u1tur10.1, S.A. J!éxico (1978). 

411 ~loresca:o, ~. 7 Woreno, r.~ •• ~ibliogra!'ia ~enerel del 

~b en ~~xico. 3a. Si., I.'.( •. l.!l. "'éxico (1987). 

42) ?oth, ~.D., ~a;ne~toa da la Ciencia del Suelo. C~:pa-­

~ia :::Ci~orial Cootine~tal., S.A. México (1385). 

43) !'ried, ~. a::td ~ea:i, !..A., A Co:ice;-t Concerui!lg the Xea­

s-..ir~~ent o~ A""n!.ilqble Soil ~tri~nte. Soil Sei. 73 2ó3-

271 (1~52) • 

.!4) J"u.X~C.ore., :::.c., .\..~ole., P.'.'1., y ·~ach.~do de A.J., Agrr:.t-­

q_u!nice. ~i toriB.l ?ue'blo y Z:!uc;;tció:i. La :tabana r'uba -

(197'!). 

~5} ~Rreis.7ec~~t~, J., Ca.Jibia C~ ~s~s en la ?racciÓn Inor­

gá:liea del Suelo., !:~tit~to C: Ed~~ol~g!a y '!"isiolog{& 

·teg~tal. Xa<!!"iC .~s~~~ (1?55) • 

.15) r:~e. L.'i.., hor!a y h"oble~s d.e ~a.fol.og!i:t. t'ni,.·e:r­

~id,¿ Auto.:i~o.a de S.a=. .=.u.is ?otos! •• Instituto de ~e~lo--



117 

gía 7 Metalurgia. ?olleto Técnico No. 77. Sn. !.uis Pote­

s! (l.<;80). 

47) Ha.mi.a, W.J. an.d Reed, J.P •• A Comparieon of' Aa'.noniua 

Acetate and Eurrered Far1U3 Chloride Methoda ~or Oeter-­

:ining Cntion ::Xchange Propertiea or T_.imed Sol.la. !ioil -

Sci. ~ 447-458 (1948). 

48) Rel.l.tn&, Ch.S. et al.., Contr1bution of Organiz llatter -

s:id C1ay to Soil Cation &J::cha:D8e Capacit7 ~e ~rtect by 

the Ph or the Saturi.D« Solution. Soil Science Societ7 -

Proceedint;e. 28 517-5~0 (l.964). 

49) In.ghaa, g., E:f'rect or Wateriala Absorbed Proa the Atmos­

phere in bin.•ainiD« Soil hrtil.it;r. Soil Scí. 1Q 3, 

205-212 11q50). 

50) In""•t1pe16n de SUel.o•. •'todos de Laboratorio :r Procs-

41.&1.•ntoe para Recoger lluestraa. Bditorial Trillas •• ,.._. 

neo (l.981). 

51) Jacheon, M.L., Anilisie Químico de Suelos. Edicio~ee -­

O;oega, S • .l. Barcel~aa llepall.a (1982). 

52) Kil.!ler, l. v. and ~uander, T.L., l!ethod• or )'Aking ••­

ch!!.!lical 'nal.J'ses o! Soils. Soil. 68 15-24 (1949). 

53) I~dn-. .\rteta, R., l'fueva 3dafolog!a. ?egione• Trop1e•lee T 

AreRS ~~?ladaa de •éxico. 3d~~oria1 Gaceta. •lzieo (l~ 

ª'l. 
54) llaldonsdo, ~.R. :r Vergara, s.~.~ •• "'1trie16n Vegetal -

(W.anual. de Prac1:icae). ~YereiCl!td Autóno=t!l. de ':'ha~1Q8o. 



U8 

Dpto. de Suelos, Cha.pingo ~!Íxico (1336). 

55) "8.mla1 de Pertilizantes. Nacional ?tant ~oo.5 tnstitute. 

3ditorial Limusa., S.A. de c.·1. }(éxico (1984). 

56) Manui!.les pe:-a Sduceci6n Agropecuaria. Jra~uiW'lriR para -

Ferti1izaci6n, Siembra y Trasplante. Area; Vec!Úlica 

Agrícola. Editorial 'T'rillas. México (1983). 

57) J'.anu1=1.les para Sducaei6n Agropecuaria. ·~1ego y Drenaje. -

Area: Suelos y Aguas. :id1torial '"'ritlas. México (1964). 

58) Jlam1al.es para Sducaci6n Agropecuaria. Suelos y Fertili­

EAcidn. Area: Suelos y Agua. =:ditorial Trillas. M4xico -

(196-4). 

59) Ianual.es para ?roducci6n Agropecuaria. Maíz. Area: Pro­

ducci6n Ve;etal 10. Editorial '\Tillas. México (19671. 

60) Wartinez, G.A., Uao €.condmico de los Pertilizantee. Se-­

rie Cuadernos de &:iafolog!a Ho. 9 Centro de Sdafolog{a, 

Colegio de Postgradu•dos, f'hapin@:o ~xico (1967). 

61} "'ehlich, A., ~ter"'ltne.tion of Cation R..'"ld Anion-Exchnn¿,e 

Froperties o~ Soils. Soil Sc1. ~ 429-445 (1946). 

62) Kehlich, A., Effect of' Ty"pe o! Soil -·olloid on CAtion -

Adsorption r.~p~city end on SXch~nee~ble uidrj~en a:id --­

Calcitl!3 as ~e&sured by Different Methods. Soil Sci. §2. 
289-304 n.~45'. 

63) lf.ala, M.P., TrAtado de !:;Catolog!a y sus ji~tintas Apli-­

cacion.::s. ::.diciones .\fTO<"iencia 2a. Bdici6n. ~arsgozA 

~S:JlS!\A (L'.?63). 



119 

§4) Ye loan, C.B. and :{ise:-, R.•., froblezas y =:xperi!Dentos 

en Análisis Instrumental. l~. Edición eo. ,~spafiol. Edito­

rial ?.everte Aexicana, S.A.. '·'éxico (1973). 

65' ''orri.es, P., A ~e:itury o!' A:jeldqhl (1383-1983). J. 

,\ssoc. Publ • .\:lalysts. il 53-53 (1g83). 

66) Nitrato 'la.tural Chileno. •Nor::ias ·"':enera1es de Aplica--­

ción". StrrYieio ?écnico Agronó~ico de los ~itratos de -­

Chile. W.éxico y Centro!Ulérica. ~éxico (1968). 

67) uorero, S.A., Bl Cli:la y la '?roducción de r.ultivos. Uni­

versidad Autóno:a de ChRpine:o; Dpto de Suelos. ~ñapin8o 

•'.éxico (1987). 

69) :'luñeE, ~.~ •• 3:f'ectos de la Acide? del ~elo Sobre la ~ 

Producción de Cultivos 7 su Corrección Mediante Encalado. 

Serie "1.adernos de Ed2folog!a ~o. 2 Ce~tro de Edafolog!a, 

Colegio de ~ostgre..duedos. ·~apingo lléxi~o '1985). 

69) Orozco, A.J., De la Innovaei6n a la Dependencia Tecnoló­

gica e~ la Agricultur?. Sjidal. ~ieapos de Ciencia. 3, 

2.t-30 (1"86). 

70) Orozco, D.?., Aná1isis ~u!m.i~o Cuentit&tivo • .sditori~l -

P<Jrrua, S.,\. '(bico (1983). 

'71) Ortega, ir. o., ~:-UÚlica de Suelos. Universidad Autonoae de 

Chapi~go. Dpto. de Su•los. México (1987). 

7<) OrtÍ~, S.r..A., Sva.lURCidn de las Tierres de ~'XiCO para 

la lro¿ucci6n de ~..a!z, ?rijol y Sorgo en Condiciones de 

'!'e2po%"1ll. Serie CuRdernos de Edafología tlo. 8 Centro da 



J.20 

~aroloeís, rolegio de 1'stgraduRdos. Chapingo México -

(1.987). 

73) Ort!z, "l. B., Et!a.fología. Universidad Autonom.A de ~Rpin­

go. ~~xico fl~34'. 

74) PalJDer, R.G. 7 Troeh, ?.R., Introducción a la Ciencia -

del Suelo. •ManuRl de L@lboratorio". A.G.T. Editor, S.A. 

•~xico {1980). 

75) Parker, P.•., •ethods or atudying the concentration Rnd 

Co:npoeition or the Soil '5olution. Soil Sci. g 209-23:? -

{1921). 

76) Peech, ~., Determination or Rx.ChA..ngeable r~tiona &nd 

Bxchangb Capacity or Soils - Rapid •tcromethode Utili--­

~ing r.entrifuge and Spectrophotometer. Soli Sci. 2,2 25-

38 {1945). 

77) Pl.an ~ecionRl de nesarrollo 1983-1988' Poder ¿jecutivo -

!'ederal. "rhera ~dici6n. Jo!&xtco (1983). 

78) Fruo, Y.B. y Carrasco, D.J.•., t;u!znica Agrícola. Vol. I: 

Su~loe y Perti1i7Rntea. =:ditorial AlhRmbra, S.A., la. 

~eiQpresi6n. Madrid EspañA 11991). 

79) Prii:o, Y. E. "'! Carr.;sco, D. J .X., (u L..:iiC'a . .!.gr(C'Ola. '/ol. -

!II¡ Al!~entos. iliitoria1 albam.brR, S.A., la. Rei~pre--­

eión. ;:,,drid S8palla (1982). 

$0) Reed, J.?. and ~ings, ~.~., ~oil Rerction-~le~s Elec­

trode and Colori...:letric ~ethods ror Deter.ainin¡; ?h '/Rl·.iee 

o~ Soils. :,oil Sci. 21 97-10~ (1145:. 



121 

$1) ~e~es, C.P., ~ietoria de la ~gricu~":ura. !nforJt.~~i6n y -

Síntesis. A.G.~. 3ditor S.A. M&xico (1981). 

8?) ~eyna., T'. 'l., S9?D.inario .~obre Ali.!lents.c-i6n. eo ..d.éxico. 

!n.atituto de -ieogr~t'ia. U.:V.A.~. \':'.éxico (1-:84). 

83} ~eynR, T. ·r., ?'oro: ?anora.:w. de la Agricultura •exicana. 

~etlexione~. Pregu.:itas y Respuesta8. lnstituto de Geo--­

gra~1a. U.~.A ••• •ixico (1986). 

84) Robles, S.R., Producci6n de ~re..:ios y ?orrajes. 4a. :::r:!i-­

ción. ~itorial Li'ttl.1.9& la Eei~presi6n. ~éxico (l~q5). 

85) Rodr!r,~ez, C.Y. et al., Car?cter1s~ica8 de la Agricultu­

ra Mexicana y 'roy:cciones de la ~ea:.an.da ¡ 1a ofert~ de 

Productos Agrope~~?rios a 1976 y 1982. S.A.R.H. Xéxico -

(1176). 

86) ~odr{guez, ~.?. 7 ?el&EqUez, W.C.~., ?ertilid~ de Si.le-­

los. ~•a:ll.l&l d~ Practicas~. ~~iversidad Autono:na de Ch.a­

;>ingo, Dpto. de Suelos. Ch.El.pingo )"'éxico (1989). 

S7) ~odr!~~e~, S.?., ?ertiLizantes ;futrici6n Vegetal.. A.n. -

!". 3t!i1;or, S.A. !!léxico (19-39}. 

88) !h..tiz, ~.A. 7 :Ttega, "r. S., EVR.l'.l&ción de Varios \!'todos 

p:a::-a !l"!te::-:in.ar la Capacidad da interca.~bio cati6nico 

en ~eloe co~ Altos Contenidos de P.atsria t!trgt{:iica y 

Suelos co::t. :!.""1.evaC.ss -:'onee::tracion.:;s de Sales Sol•.ibles. -

C?iapin¿o ?7-2'3, 5.S-67 (19-31). 

~q) sa..-idoval, ~.R'., ~ Fb.:; su ::ed1c!a por Medio de Zlectro-­

dos en ':'itulo.lle"t"riR \cido-~~s~. ?P.c. d"! :u!~icf' t"'".N".~.'f. 

Xé:><.ico, fl.~'JO). 



J.22 

-'X>) S.A.R.?.:~, Wétodos para el A:lálisia '?!sieo 7 ~ico de 

Suelos, ~guas 7 ?Iantas. México (1376). 

91) Seholleoberger, C.J., Deter.:11.nation o! soil Oreanic V.a­

tter. Soil Se~. 2.1 53-56 (1.<;45). 

92) She!"':R.n, S.'4:., r.olori.i:.etric Determi:iat!.o!1 of Fhospho:ru.s 

?.!l 3oi1. L"ld. 3:1.g. Che;:. :\.."leL • .3d.., !.::.. ?, 13?-135 {1342}. 

93) S'hP..•;, :J.J., I:ltrac.ueci6n a la c;:u!::i.ica de Superficies 7 -

Coloides. 3ditori~l ~i~e..:ibrP, S.A. 2a. 3d.ieion. KRdrid -

3apa~" (15TI). 

94) S'.-to~g. D.:\. y West, :>.w., A.ruílis?..s Instru11-ental. Inter­

a.JJ.ericana, S.A. de c.v. 2R. Edición. Y-éxi~o (1330). 

95) Sisson, ~., Fertilirers r.ixture. f:he~. E:ie. P. 156 ft9--

77). 

9é) Stall?.n¿s, J.R., El. Suelo su Vso y ..:e:Jor9~iento. Co~pa-­

aia Editoria1 Continental, S.A. ~éxico {1932). 

97) Stretee:::., P. et al., Lo Pri'Ilero es lo rrilllero. ··s~tis!a­

cer las Xecesid~d~s H~:ias 3á2ic?s e~ los Pa!s~s en ne­

st>:-ro110• • .:;d.itoriat .,.ec:i~s, S.A.. ~dric! .:;ep.:tM <1986). 

~3} !ah, T.3.P., A:uC:liais ~Í~i~o de Suelos. ~~iver~id~d ~ 

k.lto::o.::a de Cha?~~. ~t.fxieo '19'37). 

tOO) Tri!l.ic!?d, s •. : .• , Sl. :Jso de Abo::" Vrc.:::{:iico e:t le. Produc--­

eió::. \~rico-1?. '5-'ri~ 'U~:ie!""O')S de ·:d:"::·o:)-JÍa '.'iJ:. 10 ... e::r 



123 

tro de Sdarolog!a, Colegio de Poetgraduados. Cha?i.ngo -

•éxico (l.987). 

10l) Tied.Ale, S.L. 7 ~eleon, W.L., Pertilidad de loa Sueloa 

7 Pertilisaates. !l'ni6n fipogr~ica liditorial ~ispano~ 

~•rica.na, S.A. de c.v. México (l'.85). 

102) '!'1>.001&a, G.W., Hietorical DeTelopaents in Soil Choaoet~; 

Ion bchan;;e. Soil. Sci. soc. Aa. l. il 230-238 (lm). 

103) Universidad Autoao~a de r.hapin«ol ••moriaa de la I R•u­

ní6n Nacional Sobre Manejo de Suelos Arcillo•os 1 su -

Japlicacidn en la Agricultura. Cela7a GuanaJuato (1985). 

104) Vasque•- Ya~ee, c., La A.gricultu.J"a •oderaa. ¿~T&nce o -

Rotrocoao?. ~aturalaza i 5, 69 282-289 (1978). 

105) Velasco, ~.H.A., Uso 7 Jfane~o del Suelo. !léxico (1983). 

106) Villarreal D. B. 7 S.llo do v.s., iUectroqu!aica• Par1o 

l. A.~.u.x.s.s., !ll<litori&l. l!ldicol, S.A. •4zico (1975). 

107) Villarreal, D.3. 7 S.llo de Y.S., Blectroqu!aica: ~. 

2. A.~.u.r.s.s., Sditorial Bdicol, S.A. ~ézico (1975). 

108) Vo1lce, H.Y., Re9\1.aenea de Teaie de ~aeatria 1 Doc1orado 

?reeentados en el Centro de EdaColog!a. Colegio de 

Post¡;?"!!.liua.!os 1961-1983. Chapingo lléxico (1984). 

109) Warsan, A., La Historia de wi Bastardo• .. !s 7 Capita­

lie'90. Pondo do CUltura 3con6"1ca. lléz1co (1988). 

110) •11eon, H.~. 7 Cheater, R.A., Producción ~e Cosecha•. -

Co•p&Bia Sditorial ontinental S.A. de c.v. •lxieo (19-

84), 



U!.) rr Q):i.g:-eso .Nac-ic:ial de la C?.et?.cia del SU.el.o: Resum.ene.s. 

Soci-e<iaC l!e.xiCS!:.3. de ia. ·:i~ncia del suelo. •éxico (1982}. 

ll2) "!á.g-JC.i::. 3.J.., .~-:-o·,":J.!:.ic-a. Yoliae:i !. 3d.i~o:ia.l ll.I.3.. 

:roscú (!.9S6). 

l.l.3) Yá.goc..!.n. 3 • .l.., A.e,-=oq:::!."'tica. '/01.wnen !I. =:dito:ial. ][.!.~. 

Jlosci (l.986). 


	Portada
	Índice
	Introducción
	I. Generalidades de Suelos
	II. Características de la Planta
	III.  Marcos de Referencia
	IV. Análisis (Métodos Analíticos)
	V. Conclusiones
	VI. Bibliografía



